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ARTIGO ORIGINAL 

 
RESUMO 
 
A compreensão da dinâmica hidrológica em bacias destinadas ao abastecimento público 
requer a análise integrada das características do uso e cobertura da terra e das 
condições físicas dos solos. Este estudo analisou a relação espacial entre o uso e 
cobertura da terra, os grupos hidrológicos dos solos e a retenção potencial, 
representada pelo parâmetro S do método NRCS-CN, na bacia hidrográfica do Ribeirão 
Vereda, localizada nos municípios de Aragoiânia e Guapó, Goiás, com área de 35,71 km². 
O uso e cobertura da terra foram mapeados a partir de imagem Sentinel-2/MSI, 
adquirida em 3 de outubro de 2024, utilizando as bandas 3, 4 e 8, com resolução espacial 
de 10 m, classificação supervisionada e verificação em 28 pontos de campo. O mapa 
pedológico foi elaborado mediante integração de levantamentos existentes, relações 
solo-relevo e verificações de campo. As classes de solos foram enquadradas nos grupos 
hidrológicos A, B, C e D e associadas aos respectivos valores de Curve Number (CN), 
considerando a condição de umidade antecedente II. A partir do CN, foi estimado o 
parâmetro S, expresso em milímetros, utilizado neste estudo como indicador de 
retenção potencial da precipitação pelo método NRCS-CN, não representando 
diretamente taxa de infiltração, armazenamento efetivo de água no solo ou recarga 
subterrânea. Agricultura, pastagem e solo exposto corresponderam a 73,93% da área da 
bacia, enquanto as formações vegetais remanescentes representaram 24,04%. Os 
maiores valores estimados de S ocorreram predominantemente em áreas agrícolas 
situadas em superfícies mais elevadas e de menor declividade, associadas 
principalmente ao grupo hidrológico A. Em setores intermediários, a ocorrência dos 
grupos B e C, associada à presença de material petroplíntico e ao aumento da 
declividade, esteve relacionada a menores valores estimados de S. Na porção sul da 
bacia, os menores valores ocorreram principalmente em áreas associadas ao grupo 
hidrológico D, com predominância de Neossolo Litólico e cobertura vegetal mais 
rarefeita. Os resultados evidenciam que a influência do uso e cobertura da terra sobre 
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as condições hidrológicas potenciais não ocorre de forma homogênea na bacia, sendo 
condicionada pela interação com as características dos solos e do relevo.  
 
Palavras-chave: Uso e cobertura da terra; Grupos hidrológicos dos solos; Retenção 
potencial; NRCS-CN; Manancial de abastecimento público.  
 

 
ABSTRACT 
 

Understanding hydrological dynamics in watersheds used for public water supply 
requires an integrated analysis of land use and land cover and soil physical 
characteristics. This study analyzed the spatial relationship among land use and land 
cover, hydrologic soil groups, and potential retention, represented by the S parameter 
of the NRCS-CN method, in the Ribeirão Vereda watershed, located in the municipalities 
of Aragoiânia and Guapó, Goiás, Brazil, covering 35.71 km². Land use and land cover 
were mapped from a Sentinel-2/MSI image acquired on October 3, 2024, using bands 3, 
4, and 8 at a spatial resolution of 10 m, supervised classification, and field verification at 
28 points. The soil map was developed by integrating existing soil surveys, soil-relief 
relationships, and field verification. Soil classes were assigned to hydrologic soil groups 
A, B, C, and D and associated with the respective Curve Number (CN) values under 
antecedent moisture condition II. The CN values were used to estimate the S parameter, 
expressed in millimeters and adopted in this study as an indicator of potential 
precipitation retention according to the NRCS-CN method, without representing a direct 
measure of infiltration rate, effective soil water storage, or groundwater recharge. 
Agricultural land, pasture, and exposed soil accounted for 73.93% of the watershed area, 
whereas remaining vegetation formations represented 24.04%. The highest estimated S 
values occurred predominantly in agricultural areas located on higher and gently sloping 
surfaces, mainly associated with hydrologic soil group A. In intermediate sectors, the 
occurrence of groups B and C, associated with petroplinthite and increasing slope, was 
related to lower estimated S values. In the southern portion of the watershed, the 
lowest values occurred mainly in areas associated with hydrologic soil group D, with a 
predominance of Litholic Neosols and sparser vegetation cover. The results show that 
the influence of land use and land cover on potential hydrological conditions is not 
spatially homogeneous across the watershed, but is conditioned by its interaction with 
soil and relief characteristics. 
 
Keywords: Land use and land cover; Hydrologic soil groups; Potential retention; NRCS-
CN; Public water-supply watershed. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
A água precipitada sobre uma bacia hidrográfica pode ser temporariamente 

armazenada na superfície, interceptada pela vegetação, infiltrar-se no solo ou alcançar 
a rede de drenagem por trajetórias superficiais e subsuperficiais. A proporção entre 
esses destinos não é espacialmente uniforme, pois depende da interação entre as 
características do solo, do relevo e do uso e cobertura da terra. Textura, profundidade, 
estrutura do perfil, presença de camadas restritivas, posição na vertente e formas de 
ocupação da superfície condicionam o contato entre a água e o terreno e influenciam 
sua trajetória no sistema hidrológico (Coelho Netto, 2005). 

Em bacias hidrográficas de pequena extensão, nas quais mudanças de relevo, 
solos e cobertura podem ocorrer em distâncias relativamente curtas, a interpretação 
baseada em uma única variável tende a ocultar contrastes relevantes para o 
funcionamento hidrológico. Coelho Netto (2005) discute a hidrologia de encostas a 
partir da interação entre a configuração do relevo e a circulação da água, enquanto Piroli 
(2022) considera a bacia hidrográfica um recorte espacial adequado para a integração 
de processos superficiais e subsuperficiais. Nesse contexto, a compreensão da resposta 
hidrológica requer a análise conjunta dos componentes físicos e das formas de ocupação 
da superfície. 

O uso e a cobertura da terra participam desse funcionamento desde o primeiro 
contato da precipitação com a superfície, mas seus efeitos são condicionados pelas 
características do solo sobre o qual cada uso se estabelece. Chaves e Santos (2009), ao 
analisarem uma pequena bacia hidrográfica, relacionaram ocupação, fragmentação da 
paisagem e alterações ambientais no sistema hídrico. Em Latossolo Vermelho do 
Cerrado, Bono et al. (2012) identificaram diferenças na infiltração associadas a distintos 
sistemas de uso e manejo. Esses resultados evidenciam que os efeitos hidrológicos não 
podem ser atribuídos exclusivamente à classe de uso da terra, uma vez que diferentes 
condições pedológicas podem produzir respostas distintas sob uma mesma forma de 
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ocupação. 
Assim, uma área agrícola implantada sobre solo profundo, com elevada 

capacidade de transmissão de água e relevo pouco inclinado, apresenta condições 
hidrológicas diferentes daquelas encontradas em uma vertente com solo raso ou com 
camadas que restringem o movimento vertical da água. A posição na vertente e as 
características do perfil do solo podem, portanto, modificar a resposta hidrológica 
mesmo quando a cobertura e o uso da terra são semelhantes. A análise espacial 
integrada desses componentes torna-se especialmente relevante em bacias destinadas 
ao abastecimento público, nas quais alterações na geração do escoamento e na 
retenção potencial da água podem repercutir sobre a dinâmica do manancial. 

No Cerrado, essa abordagem ganha importância em razão da diversidade de 
fitofisionomias, formas de relevo e classes de solos. Ribeiro e Walter (2008) reconhecem 
formações florestais, savânicas e campestres distribuídas de acordo com diferentes 
combinações de condições ambientais. Em superfícies de planalto, Latossolos profundos 
podem ocupar extensos setores de relevo mais suave, enquanto Cambissolos e 
Neossolos são mais frequentes em áreas de maior dissecação do relevo. A conversão da 
vegetação nativa para pastagens, lavouras ou áreas edificadas modifica as 
características da superfície, mas não elimina as diferenças decorrentes da pedogênese 
e da posição topográfica. A interpretação da dinâmica hidrológica, portanto, deve 
considerar simultaneamente as características naturais e as formas de ocupação da 
bacia. 

Os grupos hidrológicos dos solos e o método Curve Number (CN) constituem 
ferramentas que permitem representar espacialmente parte dessas diferenças. A 
classificação do Natural Resources Conservation Service (NRCS) organiza os solos nos 
grupos hidrológicos A, B, C e D, associados a diferentes condições de transmissão da 
água e potencial de geração de escoamento superficial. Entretanto, a aplicação dessa 
classificação aos solos tropicais brasileiros exige cautela, uma vez que características 
como profundidade, permeabilidade, razão textural e atributos do perfil devem ser 
consideradas para evitar que o enquadramento seja baseado exclusivamente na textura 
superficial. Sartori, Lombardi Neto e Genovez (2005) destacaram a importância desses 
atributos na classificação dos solos brasileiros. Mais recentemente, Juste, Reis e Paz 
(2025), ao analisarem 93 perfis de solos brasileiros, reforçaram a necessidade de 
considerar características do perfil pedológico na aplicação dos critérios dos grupos 
hidrológicos. 

O método CN integra o grupo hidrológico do solo às condições de uso e cobertura 
da terra para estimar o potencial de geração de escoamento direto. No procedimento 
do NRCS, valores mais elevados de CN estão associados a maior potencial de 
escoamento, enquanto valores menores correspondem a maior retenção potencial da 
precipitação. A partir do CN, o parâmetro S representa a retenção potencial máxima e 
pode ser estimado diretamente pela relação estabelecida pelo método (NRCS, 2004). 
Nesse contexto, S não deve ser interpretado como taxa de infiltração nem como medida 
direta de armazenamento efetivo de água no solo ou recarga subterrânea. Sua utilização 
neste estudo permite comparar espacialmente o comportamento potencial dos 
complexos formados por solo, relevo e uso e cobertura da terra, sem substituir 
medições de infiltração, condutividade hidráulica ou estimativas de recarga. 

A bacia hidrográfica do Ribeirão Vereda constitui um recorte espacial adequado 
para investigar essas relações em escala local. Com 35,71 km² e aproximadamente 39 
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nascentes, a bacia abrange áreas dos municípios de Aragoiânia e Guapó, em Goiás, e é 
utilizada como manancial de abastecimento público desde 1988. Sua importância para 
o abastecimento torna relevante compreender a distribuição espacial das condições que 
podem influenciar a retenção potencial da água e a geração de escoamento na bacia. 

O histórico de ocupação reconstruído por Vieira (2021) indica que as pastagens 
dominaram grande parte da superfície durante décadas, acompanhadas pela redução 
das formações vegetais nativas. A série histórica do MapBiomas utilizada na pesquisa 
indica que pastagens e lavouras já apresentavam presença expressiva em 1985 e que a 
antropização permaneceu elevada nas décadas seguintes (MAPBIOMAS, 2024). No 
levantamento realizado em 2024, observa-se maior presença de áreas agrícolas em 
setores anteriormente associados predominantemente ao uso pecuário, indicando 
mudanças na composição da matriz de uso e cobertura da terra. 

A distribuição espacial da agricultura, entretanto, não ocorre de forma aleatória. 
O mapeamento evidencia maior concentração de áreas agrícolas em superfícies 
elevadas e de menor declividade, próximas aos divisores de água, enquanto as 
pastagens apresentam maior ocorrência em setores intermediários. Na porção sul da 
bacia, predominam condições de solo e relevo menos favoráveis à mecanização. Desse 
modo, a proporção de determinada classe de uso da terra, isoladamente, é insuficiente 
para caracterizar sua influência hidrológica. Uma mesma classe de uso pode estar 
associada a diferentes condições de retenção potencial quando ocorre sobre solos 
pertencentes a grupos hidrológicos distintos e em posições diferenciadas do relevo. 

Diante desse contexto, torna-se relevante investigar como a distribuição espacial 
do uso e cobertura da terra se articula às características dos solos e do relevo para 
produzir diferentes condições de retenção potencial em uma bacia de manancial de 
abastecimento público. Parte-se da hipótese de que a retenção potencial, representada 
pelo parâmetro S, varia em função da combinação entre grupos hidrológicos dos solos, 
relevo e uso e cobertura da terra, de modo que áreas submetidas a usos semelhantes 
possam apresentar diferentes respostas hidrológicas potenciais. 

Assim, o objetivo deste estudo foi analisar a distribuição espacial da retenção 
potencial (S), estimada pelo método NRCS-CN, na bacia hidrográfica do Ribeirão Vereda, 
relacionando-a às condições de uso e cobertura da terra, aos grupos hidrológicos dos 
solos e às características do relevos. 

 
2 METODOLOGIA 

 
2.1 Área de estudo 

 
A área de estudo compreende a bacia hidrográfica do Ribeirão Vereda, localizada 

nos municípios de Aragoiânia e Guapó, no estado de Goiás, Brasil. A bacia apresenta 
área de 35,71 km², aproximadamente 39 nascentes e extensão de cerca de 13,64 km do 
canal principal. O ponto de captação destinado ao abastecimento público do município 
de Aragoiânia está localizado na porção média da bacia hidrográfica. 

As áreas de cabeceira incluem duas nascentes situadas no município de Guapó. 
A montante do ponto de captação, encontram-se dez nascentes que contribuem para a 
área de drenagem associada ao abastecimento público de Aragoiânia. Dessa forma, a 
organização espacial da rede de drenagem e a localização do ponto de captação 
conferem à bacia relevância para a avaliação das condições ambientais e hidrológicas 
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relacionadas à manutenção do manancial. 
A bacia está inserida no domínio do Cerrado e apresenta variações de relevo, 

solos e formas de uso e cobertura da terra que se distribuem espacialmente ao longo 
das vertentes. Essas características, associadas à importância da bacia para o 
abastecimento público, constituem a base para a análise integrada dos grupos 
hidrológicos dos solos, do uso e cobertura da terra e da retenção potencial. 

A posição da captação faz com que a leitura da porção superior seja 
especialmente relevante, embora o recorte cartográfico tenha abrangido toda a bacia. 
O estudo não examina a operação do sistema de abastecimento e não procura atribuir 
episódios de escassez a uma única forma de uso. A condição de manancial define o 
contexto de aplicação: diferenças de solo, relevo e cobertura ocorrem dentro de uma 
área pequena, mas relacionada diretamente ao fornecimento público de água. 

O relevo apresenta superfícies elevadas próximas aos divisores, um conjunto de 
vertentes intermediárias e setores inferiores que antecedem os fundos de vale. Nas 
áreas altas predominam baixos gradientes e solos mais profundos; nos segmentos em 
que a dissecação aumenta surgem perfis menos desenvolvidos e ocorrências de material 
petroplíntico. A distribuição pedológica descrita para a região foi confrontada com 
levantamentos de Dambrós et al. (1994), Resende (2016), Embrapa (2001) e IBGE (2018). 

As formações vegetais originais incluem fisionomias florestais, savânicas e 
campestres do Cerrado, reconhecidas segundo Ribeiro e Walter (2008). O uso atual é 
mais heterogêneo. Agricultura, pastagem, solo exposto e área edificada ocupam 
diferentes posições das vertentes, enquanto os remanescentes nativos aparecem 
fragmentados ao longo da bacia. A seguir, a localização da bacia Vereda (Figura 01), que 
se inicia no município de Guapó (as duas primeiras nascentes), e no município de 
Aragoiânia. 

 
Figura 1. Localização da bacia hidrográfica do Ribeirão Vereda nos municípios de Guapó e Aragoiânia, 

Goiás. 
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                      Fonte: elaboração própria a partir dos dados da pesquisa (2025). 

 

2.2 Mapeamento da cobertura e uso da terra 
 
O mapeamento do uso e cobertura da terra foi realizado considerando as 

fitofisionomias do Cerrado descritas por Ribeiro e Walter (2008) e as características 
observadas na área de estudo. Foi utilizada uma imagem do sensor MultiSpectral 
Instrument (MSI), a bordo do satélite Sentinel-2, adquirida em 3 de outubro de 2024. O 
sensor MSI possui 13 bandas espectrais, sendo utilizadas neste estudo as bandas 3, 4 e 
8, todas com resolução espacial de 10 m. Para a interpretação visual dos alvos, foi 
empregada a composição colorida RGB 4-8-3, acompanhada de realce espectral de 2%. 

O processamento das imagens envolveu composição colorida, segmentação, 
classificação supervisionada, conversão dos dados raster para o formato vetorial e 
inspeção visual dos resultados. A segmentação teve como finalidade agrupar pixels ou 
regiões com características espectrais e texturais semelhantes, constituindo unidades 
posteriormente utilizadas na classificação. Na etapa seguinte, os segmentos foram 
atribuídos às classes de uso e cobertura da terra, seguida de inspeção visual, revisão dos 



RELAÇÃO ENTRE USO E COBERTURA DA TERRA, GRUPOS HIDROLÓGICOS DOS SOLOS E 
RETENÇÃO POTENCIAL (S) EM MANANCIAL DE ABASTECIMENTO PÚBLICO NO CERRADO   

Vieira e Oliveira, 2026. 

Periódicos Brasil. Pesquisa Científica 

Volume 5, Issue 7 (2026), Page 53-74. 

 

 

 

limites e correção de inconsistências identificadas no resultado da classificação. 
A verificação de campo foi utilizada como etapa complementar à interpretação 

das imagens. Foram visitados 28 pontos distribuídos espacialmente pela bacia, 
selecionados de modo a contemplar áreas representativas das classes identificadas e 
setores nos quais a interpretação da imagem apresentava maior incerteza. As 
observações realizadas em campo permitiram confirmar a identificação dos alvos e 
corrigir interpretações consideradas inconsistentes. 

Não foi produzida matriz de confusão, acurácia global ou índice Kappa. Dessa 
forma, os 28 pontos de campo são considerados, neste estudo, como registros de 
verificação e apoio à interpretação, e não como uma amostra independente destinada 
à validação estatística da classificação. O registro metodológico disponível também não 
informa o algoritmo específico empregado na classificação supervisionada nem a versão 
do software utilizada; portanto, essas informações não foram inferidas 
retrospectivamente. 
 

2.3 Solos, relevo e grupos hidrológicos 
 
O mapa de solos foi elaborado a partir da integração de bases cartográficas e 

levantamentos pedológicos previamente existentes, complementados por refinamento 
espacial para a área da bacia. Foram utilizados dados do Projeto RADAMBRASIL (Brasil, 
1983), do mapa de solos da Embrapa (2001), do levantamento do IBGE (2018), das 
informações da Emater sistematizadas por Resende (2016) e do Zoneamento Ecológico-
Econômico do Aglomerado Urbano de Goiânia (Dambrós et al., 1994). As diferentes 
fontes foram comparadas quanto à nomenclatura, descrição das unidades pedológicas 
e compatibilidade espacial antes de sua integração em uma base única. 

O refinamento cartográfico considerou relações entre solos e relevo, utilizando 
a posição topográfica, a declividade e o grau de dissecação das vertentes como 
elementos auxiliares à interpretação. Latossolos, em geral mais profundos e 
desenvolvidos, foram associados preferencialmente às superfícies mais estáveis e de 
menor declividade, enquanto Cambissolos e Neossolos foram relacionados, quando 
compatível com as informações das bases regionais e as observações de campo, a 
setores de maior dissecação e maior influência do relevo. Os limites das unidades foram 
posteriormente confrontados com as observações realizadas em campo, permitindo 
ajustes no mapa final. 

As classes pedológicas foram compatibilizadas com o Sistema Brasileiro de 
Classificação de Solos (EMBRAPA, 2018). Para a definição dos grupos hidrológicos, foi 
considerada a classificação proposta para solos brasileiros por Sartori, Lombardi Neto e 
Genovez (2005), que ressalta a importância de atributos como profundidade, 
permeabilidade e diferenciação textural do perfil na determinação do comportamento 
hidrológico. Essa abordagem foi complementada pelas discussões apresentadas por 
Juste, Reis e Paz (2025), que reforçam a necessidade de considerar as características do 
perfil do solo na aplicação dos critérios dos grupos hidrológicos em condições brasileiras. 

Foram identificadas cinco classes pedológicas na área de estudo: Cambissolo 
Flúvico Tb Distrófico gleico, Latossolo Vermelho Distrófico petroplíntico, Latossolo 
Vermelho Tb Distrófico típico, Neossolo Flúvico Tb Distrófico típico e Neossolo Litólico 
Distrófico típico. Para as etapas de estimativa hidrológica, essas classes foram 
associadas, respectivamente, aos grupos hidrológicos C, B, A, A e D, conforme tabela 
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abaixo. 
Essa correspondência foi adotada como uma decisão metodológica baseada nos 

critérios de classificação hidrológica considerados no estudo e nas características 
pedológicas disponíveis, conforme exemplificado na tabela abaixo. Ressalta-se que a 
classificação hidrológica de solos brasileiros pode apresentar incertezas quando 
realizada a partir de informações cartográficas e descrições generalizadas. Assim, a 
associação adotada deve ser entendida como uma parametrização espacial para 
aplicação do método NRCS-CN, e não como determinação direta de propriedades 
hidráulicas dos solos. 
 

Tabela 1. Classes de solo, textura e grupos hidrológicos na bacia do Ribeirão Vereda. 

Classe de solo Textura Grupo 
hidrológico 

Cambissolo Flúvico Tb Distrófico gleico Média a arenosa C 
Latossolo Vermelho Distrófico petroplíntico Média B 
Latossolo Vermelho Tb Distrófico típico Argilosa a média A 
Neossolo Flúvico Tb Distrófico típico Arenosa A 
Neossolo Litólico Distrófico típico Arenosa a cascalhenta D 

Fonte: elaboração própria a partir das classes mapeadas e dos grupos hidrológicos adotados na pesquisa 

(2025). 

 
2.3.1 Caracterização do relevo 

 
A caracterização topográfica da bacia foi realizada a partir do Modelo Digital de 

Elevação FABDEM, com resolução espacial de 30 m. O FABDEM foi desenvolvido por 
Hawker et al. (2022) a partir do Copernicus DEM, com remoção das elevações associadas 
à vegetação florestal e às edificações, permitindo uma representação mais próxima da 
superfície do terreno. 

O modelo foi submetido a procedimentos de correção hidrológica, com o 
objetivo de reduzir depressões e anomalias incompatíveis com a continuidade do 
escoamento superficial. A partir do modelo corrigido foram derivados os dados de 
hipsometria, declividade e direção e acumulação do fluxo, utilizados como variáveis 
auxiliares na interpretação da distribuição espacial dos solos, da rede de drenagem e do 
uso e cobertura da terra. 

A declividade e a organização espacial do fluxo foram consideradas 
particularmente na interpretação das relações entre posição na vertente, características 
dos solos e distribuição das classes de uso e cobertura da terra. Essas variáveis também 
foram utilizadas como suporte à interpretação dos diferentes compartimentos 
hidrológicos identificados na bacia. 

 
2.4 Estimativa de retenção potencial 

 
A retenção potencial foi estimada a partir da combinação espacial entre as 

classes de uso e cobertura da terra e os grupos hidrológicos dos solos, utilizando-se o 
método Curve Number (CN) do Natural Resources Conservation Service (NRCS). O valor 
de CN resulta da interação entre a condição de cobertura da superfície e o grupo 
hidrológico do solo, de modo que uma mesma classe de uso ou cobertura pode 
apresentar diferentes valores de CN quando ocorre sobre grupos hidrológicos distintos. 



RELAÇÃO ENTRE USO E COBERTURA DA TERRA, GRUPOS HIDROLÓGICOS DOS SOLOS E 
RETENÇÃO POTENCIAL (S) EM MANANCIAL DE ABASTECIMENTO PÚBLICO NO CERRADO   

Vieira e Oliveira, 2026. 

Periódicos Brasil. Pesquisa Científica 

Volume 5, Issue 7 (2026), Page 53-74. 

 

 

 

De forma geral, menores valores de CN estão associados a maior potencial de retenção 
da precipitação e menor potencial de geração de escoamento superficial, enquanto 
valores mais elevados de CN indicam maior potencial de escoamento direto. 

Os valores de CN utilizados foram definidos para cada combinação entre classe 
de uso e cobertura da terra e grupo hidrológico do solo, considerando a condição de 
umidade antecedente II (AMC II). A parametrização adotada foi baseada em Tucci (1993) 
e mantida conforme os valores empregados na base cartográfica da pesquisa. A Tabela 
2 apresenta os valores de CN utilizados no processamento. 

Para a condição AMC II, foi considerada a precipitação acumulada nos cinco dias 
anteriores entre 13 e 53 mm, conforme o procedimento adotado para o método. Essa 
condição representa um estado intermediário de umidade do solo e foi utilizada para 
manter a comparabilidade entre as diferentes combinações de uso e cobertura e grupos 
hidrológicos analisadas. 

A partir dos valores de CN, foi calculado o parâmetro S, correspondente à 
retenção potencial máxima de água no método NRCS-CN, por meio da seguinte 
equação: 
 

S = 25400/CN - 254 
 
em que S representa a retenção potencial máxima, expressa em milímetros, e CN 

corresponde ao Curve Number atribuído à combinação entre uso e cobertura da terra e 
grupo hidrológico do solo. 

A relação entre CN e S é inversa: menores valores de CN resultam em maiores 
valores de S, indicando maior retenção potencial da precipitação antes da geração do 
escoamento direto, enquanto valores elevados de CN correspondem a menores valores 
de S e, consequentemente, maior potencial de geração de escoamento. 

Nesse contexto, o parâmetro S foi utilizado como indicador comparativo da 
resposta hidrológica potencial dos diferentes setores da bacia. Não foi interpretado 
como taxa de infiltração, armazenamento efetivo de água no solo, condutividade 
hidráulica ou recarga de águas subterrâneas. 

O corpo hídrico foi mantido como classe cartográfica específica e recebeu valor 
zero na base utilizada, uma vez que não foi submetido ao cálculo do parâmetro S. Essa 
classe não foi considerada na interpretação comparativa da retenção potencial dos 
complexos solo–uso e cobertura da terra, como exemplificado na tabela a seguir. 
 

Tabela 2. Valores de Curve Number (CN) segundo cobertura e uso da terra e grupos hidrológicos. 

Classe de cobertura e uso A B C D 
Formação florestal 26 52 62 69 
Formação savânica 36 60 70 76 
Formação campestre 45 66 77 83 
Pastagem 47 67 81 88 
Solo exposto 70 80 87 90 
Área agrícola 60 71 79 82 
Área urbanizada 77 85 90 92 
Corpo hídrico 0 0 0 0 

Fonte: adaptada de Tucci (1993), conforme os parâmetros aplicados na pesquisa. 

O produto cartográfico foi organizado nas mesmas classes de S utilizadas na base 
original: 0–25 mm, 25,1–45 mm, 45,1–80 mm, 80,1–125 mm, 125,1–352 mm, 352,1–
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450 mm e valores superiores a 450 mm. Essa classificação permitiu representar 
espacialmente a variação do parâmetro S e comparar sua distribuição entre os 
diferentes complexos de solo e uso e cobertura da terra presentes na bacia. 

Neste artigo, a expressão retenção potencial refere-se exclusivamente ao 
parâmetro S estimado pelo método NRCS-CN. O parâmetro não representa uma taxa 
temporal de infiltração nem deve ser interpretado como capacidade de campo, 
condutividade hidráulica, armazenamento efetivo de água no solo ou recarga de águas 
subterrâneas. Sua utilização permite estabelecer comparações espaciais entre os 
complexos solo–uso e cobertura da terra considerados no modelo, mas não substitui 
medições diretas das propriedades hidrológicas do solo. 

A análise integrada foi realizada em três etapas. Inicialmente, foi caracterizada a 
distribuição espacial das classes de uso e cobertura da terra identificadas na imagem de 
outubro de 2024. Em seguida, sua distribuição foi analisada em relação à hipsometria e 
à declividade da bacia. As classes de uso e cobertura da terra foram relacionadas aos 
grupos hidrológicos dos solos, aos valores de CN e às classes do parâmetro S. Essa 
abordagem permitiu identificar correspondências espaciais e transições entre 
diferentes compartimentos ao longo das vertentes, sem atribuir efeito causal isolado a 
uma determinada classe de uso sobre os processos de infiltração ou geração de 
escoamento 

 
3 RESULTADOS  

 
3.1 Uso e cobertura da terra 

 
O mapeamento realizado em outubro de 2024 evidenciou o predomínio de áreas 

antropizadas na bacia do Ribeirão Vereda. A agricultura ocupou 37,75% da área total, 
seguida pela pastagem, com 25,00%, e pelo solo exposto, com 11,18%. Em conjunto, 
essas três classes corresponderam a 73,93% da superfície da bacia. As formações 
florestal, savânica e campestre representaram, respectivamente, 9,90%, 13,90% e 
0,24%, totalizando 24,04% da área ocupada por vegetação remanescente. A área 
urbanizada correspondeu a 1,64%, enquanto os corpos hídricos representaram 0,38%. 

Os remanescentes de vegetação apresentaram distribuição espacial 
descontínua. A formação florestal ocorreu predominantemente ao longo dos canais de 
drenagem e nas proximidades das nascentes, apresentando, entretanto, variação na 
largura e interrupções em diferentes trechos da bacia. A formação savânica apresentou 
distribuição mais fragmentada, ocorrendo tanto em setores de maior altitude quanto 
em áreas inseridas na matriz agrícola e pecuária. A formação campestre ocupou áreas 
reduzidas e apresentou maior ocorrência relativa na porção sul da bacia. 

As classes associadas às atividades antrópicas apresentaram maior continuidade 
espacial. Agricultura e pastagem formaram manchas extensas, distribuídas 
principalmente nos setores superiores e intermediários da bacia. O solo exposto 
apresentou distribuição associada a diferentes situações espaciais. Na porção sul, 
ocorreu em áreas com menor cobertura vegetal, enquanto em outros setores esteve 
associado principalmente a superfícies agrícolas que, na data da aquisição da imagem, 
apresentavam pouca ou nenhuma cobertura vegetal cultivada. 

A área urbanizada concentrou-se predominantemente na porção oeste da bacia, 
na margem direita. Embora sua participação percentual tenha sido reduzida em 
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comparação com as classes agrícola e pecuária, sua localização permitiu identificar 
espacialmente os setores com maior presença de superfícies edificadas e, 
consequentemente, de áreas potencialmente impermeabilizadas. A classificação 
realizada, contudo, não permitiu quantificar o grau de impermeabilização dessas 
superfícies. 

A Figura 2 adiante, apresenta a distribuição espacial das classes de uso e 
cobertura da terra. Observa-se maior continuidade das áreas agrícolas e de pastagem, 
enquanto os remanescentes de vegetação apresentam distribuição 
predominantemente fragmentada, em faixas ou manchas isoladas. Essa configuração 
espacial constitui a base para a análise subsequente da relação entre uso e cobertura da 
terra, relevo, solos e grupos hidrológicos. 
 

Figura 2. Distribuição das classes de cobertura e uso da terra na bacia do Ribeirão Vereda, outubro de 
2024. 

 
Fonte: elaboração própria a partir dos dados da pesquisa (2025). 

 
3.2 Uso da terra e compartimentos topográficos 

 
A distribuição do uso e cobertura da terra apresentou correspondência espacial 

com os compartimentos topográficos identificados na bacia. 
As maiores manchas agrícolas ocorreram nos setores mais elevados, 

especialmente nas proximidades dos divisores de água, onde predominam declividades 
inferiores a 3%. Esses setores também apresentaram maior continuidade espacial das 
áreas agrícolas. 

Nos setores intermediários das vertentes, observaram-se declividades 
predominantemente entre 5% e 9%. Nesses compartimentos, a agricultura permaneceu 
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presente, porém com menor continuidade e maior intercalação com pastagens e 
remanescentes de vegetação. 

Nos setores inferiores das vertentes foram identificadas declividades de até 23%, 
antes da transição para os fundos de vale. Nessas áreas, as manchas agrícolas 
apresentaram menor continuidade, enquanto pastagens, fragmentos vegetais e áreas 
com menor cobertura superficial ocorreram com maior frequência. 

Os comprimentos de vertente analisados variaram entre 1.058 e 1.567 m. Nos 
primeiros aproximadamente 450 m a partir dos setores de topo, predominam 
superfícies de menor declividade e ocorrência de Latossolos mais desenvolvidos. Entre 
aproximadamente 450 e 720 m, observou-se maior ocorrência de Latossolos 
petroplínticos e Cambissolos de textura média a arenosa. 

Esses resultados evidenciam a existência de compartimentos morfopedológicos 
distintos ao longo das vertentes. Entretanto, a correspondência espacial entre uso, 
relevo e solos, isoladamente, não permite inferir alterações na infiltração ou no 
armazenamento de água. Para essa interpretação, os resultados devem ser associados 
aos grupos hidrológicos, aos valores de CN e ao parâmetro S. A figura 3, traz informações 
sobre uso da terra, a hipsometria e declividade que juntos permitem interpretação das 
características das vertentes da bacia Vereda. 

 
Figura 3. Cobertura e uso da terra, hipsometria e declividade na bacia do Ribeirão Vereda. 

 
Fonte: elaboração própria a partir dos dados da pesquisa (2025). 
 

3.3 Grupos hidrológicos e retenção potencial 
 
O mapa de grupos hidrológicos evidenciou predomínio do grupo A em extensas 

superfícies elevadas e em setores próximos à drenagem. Os grupos B e C ocorreram 
principalmente nas porções média e alta da bacia, enquanto o grupo D apresentou 
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maior concentração na porção sul. 
Os limites dos grupos hidrológicos não coincidiram necessariamente com as 

classes de uso e cobertura. Agricultura e pastagem atravessaram diferentes grupos, 
resultando em diferentes valores de CN para uma mesma classe de uso. 

Nas superfícies elevadas e pouco inclinadas, o grupo A ocorreu principalmente 
associado ao Latossolo Vermelho Tb Distrófico típico. Nesses setores, a combinação 
entre o grupo hidrológico A e os valores de CN adotados para as diferentes classes de 
cobertura resultou em valores de S predominantemente elevados, com valores a partir 
de 125,1 mm e ocorrências superiores a 450 mm em determinados setores. 

A ocorrência de valores elevados de S em determinados setores próximos a 
cursos d’água e nascentes demonstra que a distribuição do parâmetro não é 
determinada exclusivamente pela posição topográfica, mas pela combinação entre 
grupo hidrológico do solo e classe de uso e cobertura da terra. 

Nos setores intermediários, a ocorrência dos grupos B e C coincidiu 
espacialmente com redução dos valores estimados de S. Nesses setores também foram 
identificadas unidades pedológicas com características petroplínticas e aumento da 
declividade. 

Em setores associados às combinações de uso e grupo hidrológico que 
receberam os maiores valores de CN, foram estimados valores de S inferiores a 31 mm. 
Observações de campo registraram indícios superficiais compatíveis com condições de 
saturação, surgência de água e processos erosivos. Essas observações foram utilizadas 
apenas como evidências qualitativas de diferenciação ambiental, não sendo 
consideradas medições diretas de infiltração, armazenamento ou outros processos 
hidrológicos. 

Na porção sul, o grupo D esteve associado predominantemente ao Neossolo 
Litólico Distrófico típico e a setores de maior dissecação do relevo. Nessa área ocorreram 
pastagens, solo exposto e fragmentos de formação campestre. Os maiores valores de 
CN e, consequentemente, as menores estimativas de S concentraram-se nesse conjunto 
espacial. A amplitude dos valores de S observada na área de estudo evidencia forte 
diferenciação espacial da resposta hidrológica potencial representada pelo modelo. A 
mesma classe de uso apresentou diferentes valores estimados conforme o grupo 
hidrológico do solo sobre o qual ocorreu sendo demostrado na figura a seguir. 
 

Figura 4. Grupos hidrológicos, Curve Number e retenção hídrica potencial, na condição de umidade antecedente II. 



RELAÇÃO ENTRE USO E COBERTURA DA TERRA, GRUPOS HIDROLÓGICOS DOS SOLOS E 
RETENÇÃO POTENCIAL (S) EM MANANCIAL DE ABASTECIMENTO PÚBLICO NO CERRADO   

Vieira e Oliveira, 2026. 

Periódicos Brasil. Pesquisa Científica 

Volume 5, Issue 7 (2026), Page 53-74. 

 

 

 

 
Fonte: elaboração própria a partir dos dados da pesquisa (2025), com atualização terminológica do parâmetro S. 

 
4 DISCUSSÃO 
 
4.1 Interação entre uso da terra, solos e retenção potencial 

 
O principal resultado do estudo é a evidência de que a distribuição espacial do 

parâmetro S não pode ser explicada pelo uso e cobertura da terra isoladamente. 
Agricultura, pastagem e solo exposto ocupam grande parte da bacia, mas essas classes 
estão distribuídas sobre diferentes grupos hidrológicos e posições topográficas. 
Consequentemente, uma mesma classe de uso apresenta diferentes valores modelados 
de CN e S. 

Essa diferenciação é importante porque impede uma interpretação simplificada 
segundo a qual determinada classe de uso apresentaria, em toda a bacia, uma única 
resposta hidrológica. O próprio método CN estabelece que o valor associado à cobertura 
depende também do grupo hidrológico do solo. Assim, a combinação entre agricultura 
e grupo A produz um resultado modelado distinto daquele obtido para a agricultura 
sobre grupos B, C ou D. 

A presença de agricultura sobre áreas de grupo A também não deve ser 
interpretada como evidência de ausência de alteração física do solo. Estudos realizados 
no Cerrado demonstram que diferentes sistemas de uso e manejo podem modificar a 
infiltração em Latossolos. Bono et al. (2012), por exemplo, verificaram redução da 
velocidade de infiltração básica e da infiltração acumulada em diferentes sistemas de 
uso e manejo em comparação com vegetação nativa. 

No entanto, o presente estudo não realizou ensaios de infiltração pareados entre 
usos distintos. Portanto, os valores de S devem ser interpretados como resultado da 
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parametrização do método CN, e não como medida direta da alteração física provocada 
pela agricultura. 

A literatura sobre classificação hidrológica de solos brasileiros também reforça 
essa cautela. Sartori, Lombardi Neto e Genovez (2005) demonstraram que a classificação 
original do SCS apresenta dificuldades quando aplicada diretamente aos solos 
brasileiros. Juste, Reis e Paz (2025), ao analisarem 93 perfis brasileiros, destacaram a 
necessidade de incorporar características relacionadas à permeabilidade e ao 
comportamento do perfil do solo. 

Nesse contexto, a associação dos Latossolos mais desenvolvidos ao grupo A e de 
solos com características restritivas ou rasas a grupos de maior potencial de escoamento 
deve ser entendida como uma escolha metodológica fundamentada nos critérios 
adotados para o estudo. Essa escolha é particularmente importante porque os grupos 
hidrológicos constituem um dos principais determinantes dos valores de CN. 

A organização dos solos ao longo das vertentes também contribui para explicar 
a diferenciação espacial observada. As superfícies de topo, com menores declividades e 
ocorrência de Latossolos mais desenvolvidos, contrastam com segmentos 
intermediários nos quais aumentam a declividade e a presença de unidades pedológicas 
menos desenvolvidas ou com características petroplínticas. 

Essa organização é compatível com a perspectiva da hidrologia de encostas 
apresentada por Coelho Netto (2005), segundo a qual o relevo influencia a circulação da 
água e a organização dos processos superficiais e subsuperficiais. No presente estudo, 
entretanto, o relevo foi utilizado como variável de interpretação espacial e não como 
componente direto da equação de cálculo de S. 

A comparação com estudos que utilizam o método NRCS-CN em bacias 
brasileiras também reforça a utilidade dessa abordagem. Nicolete e Piroli (2024), ao 
analisar alterações de uso e cobertura na bacia do Rio Novo, utilizaram o método NRCS-
CN para avaliar alterações no potencial de escoamento superficial. Os autores 
demonstraram que mudanças na cobertura podem modificar os valores de CN e, 
consequentemente, as estimativas de escoamento. 

A diferença fundamental é que o presente estudo não pretende calcular uma 
lâmina de escoamento para um evento de precipitação específico. O foco está na 
distribuição espacial do parâmetro S e em sua relação com os diferentes complexos 
formados por solo, uso e relevo. 

A fragmentação da vegetação remanescente também merece atenção. Embora 
as formações florestal, savânica e campestre representem conjuntamente 24,04% da 
área, elas não constituem uma superfície contínua. A formação florestal ocorre 
principalmente associada à drenagem, enquanto as formações savânica e campestre 
aparecem em manchas distribuídas pela matriz antrópica. 

O percentual de vegetação remanescente, por si só, não é suficiente para 
caracterizar sua função hidrológica potencial. A posição dos fragmentos em relação aos 
grupos hidrológicos, à declividade e à rede de drenagem também deve ser considerada. 

Na porção sul, a combinação entre grupo D, Neossolo Litólico, maior dissecação 
e cobertura vegetal mais rarefeita constitui um compartimento espacialmente distinto. 
A literatura sobre erosão hídrica no Cerrado demonstra que características físicas da 
vertente e proteção superficial interagem na formação de áreas mais suscetíveis à 
erosão (Carvalho; Castro, 2023). O presente estudo não quantificou perdas de solo, mas 
a identificação de menores valores de S nesses setores constitui informação relevante 
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para a definição de áreas prioritárias para monitoramento. 
 

4.2 Implicações para o manejo do manancial 
 
Os resultados apresentam implicações para o planejamento da bacia porque 

demonstram que a interpretação das condições hidrológicas potenciais não deve ficar 
restrita às margens dos cursos d’água. 

A proteção de nascentes e áreas ripárias permanece fundamental, mas os 
maiores valores de S também ocorrem em superfícies de topo afastadas dos canais. 
Essas áreas devem ser consideradas no planejamento porque integram o sistema 
hidrológico da bacia e apresentam diferentes combinações de solo, relevo e cobertura. 

A condição de manancial também exige atenção à continuidade espacial dos 
processos entre Aragoiânia e Guapó. Os limites administrativos não coincidem 
necessariamente com os limites dos compartimentos físicos da bacia. Áreas situadas a 
montante do ponto de captação podem apresentar diferentes condições de uso, solo e 
relevo e contribuir para a dinâmica do mesmo sistema de drenagem. 

O mapa produzido pode, portanto, ser utilizado para orientar o monitoramento 
de campo, a seleção de pontos para ensaios de infiltração e a identificação de setores 
prioritários para conservação do solo. 

Entretanto, os setores com maiores valores de S não devem ser classificados 
automaticamente como áreas de recarga hídrica. A recarga subterrânea depende de 
processos que não foram diretamente avaliados neste estudo, incluindo continuidade 
hidráulica em profundidade, espessura dos horizontes, propriedades hidráulicas do 
substrato, evapotranspiração, sazonalidade da umidade e comportamento do nível 
freático. 

Da mesma maneira, valores menores de S não representam necessariamente 
ausência de infiltração. Eles indicam menor retenção potencial dentro da 
parametrização do método e maior potencial relativo de geração de escoamento direto. 
Essa distinção conceitual é essencial para evitar que um parâmetro de modelo seja 
interpretado como propriedade física diretamente medida. 

A análise também demonstra a necessidade de ampliar o monitoramento do uso 
da terra. A imagem de outubro de 2024 representa uma condição temporal específica, 
porém com representatividade do quadro geral de degradação da bacia, conforme 
Vieira (2021), comprovou em estudos relativos aos usos da terra nas últimas quatro 
décadas. Áreas classificadas como solo exposto podem estar relacionadas a diferentes 
estágios do calendário agrícola e apresentar cobertura distinta em outras épocas do ano. 
 
4.3 Aprofundamentos decorrentes 

 
O primeiro aprofundamento está relacionado à classificação do uso e cobertura 

da terra. Embora tenhamos utilizado 28 pontos em campo para verificação, esses pontos 
não constituem uma amostra independente para validação estatística. 
Consequentemente, carecemos de indicadores quantitativos com maior precisão. 

Em estudos futuros devemos utilizar conjuntos independentes de treinamento e 
validação, apresentando matriz de confusão, acurácia global e métricas específicas para 
as diferentes classes. 

A segunda limitação refere-se ao mapa pedológico. O estudo utilizou a 
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integração de levantamentos existentes e refinamento baseado em relações solo-relevo 
e observações de campo. Essa abordagem é adequada para análises espaciais, mas a 
classificação hidrológica deve ser aprimorada mediante dados de campo e laboratório 
sobre condutividade hidráulica, densidade, porosidade, profundidade efetiva e 
características dos horizontes. 

Em relação aos valores de CN, o método depende da escolha da combinação 
entre uso/cobertura e grupo hidrológico. Alterações tênues nos valores atribuídos 
podem modificar diretamente os valores estimados de S. Por isso, análises futuras 
devem incorporar testes de sensibilidade dos parâmetros utilizados. 

A respeito à interpretação temporal o uso e cobertura da terra foi analisado a 
partir de uma imagem adquirida em uma única data. Uma análise multitemporal 
permitiria identificar mudanças sazonais e tendências de longo prazo. Sendo isso 
associado à realização de medições diretas de infiltração, armazenamento de água, 
condutividade hidráulica ou recarga subterrânea. Dessa forma, os resultados se 
ampliariam sendo compreendidos como uma representação espacial integral da 
retenção potencial segundo o método NRCS-CN, complementando a mensuração direta 
dos processos hidrológicos realizados nos solos da bacia hidrográfica do Ribeirão 
Vereda. 

 

5 CONCLUSÃO 
 

A análise realizada demonstrou que a distribuição espacial da retenção 
potencial, representada pelo parâmetro S do método NRCS-CN, apresenta elevada 
heterogeneidade na bacia hidrográfica do Ribeirão Vereda. Os maiores valores 
estimados concentraram-se principalmente em superfícies elevadas e de menor 
declividade associadas predominantemente ao grupo hidrológico A. A redução de S 
ocorreu nos setores de transição associados aos grupos B e C, enquanto as menores 
estimativas se concentraram nas combinações de maior CN, com destaque para o 
grupo D na porção sul da bacia. 

Os resultados também demonstraram que a configuração do uso e da 
cobertura da terra, isoladamente, não explica a distribuição espacial do parâmetro S. 
Agricultura, pastagem e solo exposto ocupam 73,93% da área da bacia, mas essas 
classes estão distribuídas sobre diferentes grupos hidrológicos e compartimentos de 
relevo. Consequentemente, uma mesma classe de uso pode apresentar diferentes 
valores de CN e S em função das condições pedológicas e topográficas locais. 

Os resultados sustentam a hipótese de que a retenção potencial, representada 
pelo parâmetro S, varia em função da combinação espacial entre uso e cobertura da 
terra, grupos hidrológicos dos solos e relevo. A análise evidenciou que os maiores 
valores de S não correspondem necessariamente a áreas de vegetação nativa, assim 
como os menores valores não podem ser atribuídos exclusivamente às áreas 
antropizadas. O resultado decorre da interação espacial entre os componentes da 
paisagem representados no modelo. 

A metodologia mostrou-se útil para diferenciar compartimentos da bacia e 
identificar áreas que podem ser priorizadas para monitoramento. Entretanto, os 
valores de S não devem ser interpretados como medidas diretas de infiltração, 
armazenamento de água ou recarga subterrânea. Para avançar nessa direção, são 
necessários ensaios de campo e laboratório que permitam relacionar os padrões 
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espaciais obtidos pelo modelo às propriedades hidráulicas reais dos solos. 
Para a gestão do Ribeirão Vereda como manancial de abastecimento público, 

os resultados sugerem a importância de uma abordagem integrada que considere não 
apenas as áreas próximas aos cursos d’água, mas também as superfícies de topo e 
vertentes que compõem a bacia de contribuição. O mapa de grupos hidrológicos, CN e 
S pode servir como instrumento preliminar para seleção de pontos de monitoramento, 
planejamento de práticas conservacionistas e acompanhamento das mudanças de uso 
e cobertura da terra. 

Como perspectivas futuras, faz-se necessário a realização de ensaios de 
infiltração e caracterização físico-hídrica dos solos, monitoramento sazonal da 
umidade, avaliação da condutividade hidráulica, acompanhamento de níveis de água 
e desenvolvimento de análises multitemporais de uso e cobertura da terra. Também é 
interessante a realização de análise de sensibilidade dos valores de CN e de validação 
estatística da classificação das imagens. Esses procedimentos permitirão reduzir as 
incertezas associadas à modelagem e ampliar a capacidade de interpretação da 
dinâmica solo-água na bacia hidrográfica do Ribeirão Vereda. 
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