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RESUMO

O processo de erosdo acelerado pelas agdes antropicas contribui para a degradagdo do solo, com impactos na
produtividade das culturas, ocasionando inimeros impactos ambientais. Assim, objetivou-se estimar a erosao hidrica e
entender as relagdes entre o uso, cobertura e perda de solo na bacia hidrografica do Ribeirdo das Aboboras (BHRA) e na
bacia hidrografica do Ribeirdo da Laje (BHRL), localizadas no Centro-Oeste do Brasil, considerando uma analise espago-
temporal. O estudo sobre a BHRA foi realizado para os anos de 1985, 1995, 2005 e 2015, e sobre a BHRL para os anos
de 1987, 1997, 2007 e 2017, por meio de produtos de sensoriamento remoto, técnicas de geoprocessamento e o modelo
Universal Soil Loss Equation (USLE). A perda de solos na BHRA no ano de 1985 foi de 1,6 t ha! ano™!, com aumento
no decorrer dos anos, passou a ser de 3,40 t ha"! ano™! no ano de 2015. Quando observadas as categorias de perda de solos
para a BHRA, destaca-se a categoria suave (0 — 2,5 t ha! ano™!) como predominante, seguida da muito alta (25 — 100 t
ha’! ano'l). Na BHRL a perda de solo no ano de 1987 foi de 1,35 t ha"! ano™!, com aumento no decorrer dos anos, passou
a ser de 2,39 tha! ano™! em 2017, e seu comportamento em relagdo as categorias de perda de solo foi igual 4 da BHRA.
O uso do modelo USLE associado a produtos de sensoriamento remoto e técnicas de geoprocessamento gerou resultados
relevantes para subsidiar a implementagdo de ag¢des e politicas publicas com vista a gestdo hidrica.

Palavras-chave: Analise Geoespacial; Inteligéncia Geoespacial; Recursos Hidricos; USLE.

Spatial and temporal analysis of water erosion through modeling and
geotechnologies in hydrographic basins in Center-West Brazil

ABSTRACT

The accelerated erosion process by anthropic actions contribute to soil degradation, with impacts on crops yield,
occasioning innumerous environmental impacts. Thus, the objective was to estimate water erosion and understand the
relations between use, cover and soil loss in the Ribeirdo das Aboboras watershed (BHRA) and Ribeirdo da Laje
watershed (BHRL), located in Center-West Brazil, considering a spatial and temporal analysis. The study about the BHRA
was realized for the years of 1985, 1995, 2005 and 2015, and about the BHRL for the years of 1987, 1997, 2007 and
2017, through remote sensing products, geographical information systems and the Universal Soil Loss Equation (USLE)
model. The soil loss in BHRA in the year of 1985 was 1,6 t ha'! year'!, with increase over the years, became to be 3,40 t
ha'! year! in the year of 2015. When observed the soil loss categories for the BHRA, highlight the soft category (0 — 2,5
t ha! ano™) as predominant, followed by very high category (25 — 100 t ha™! ano™). In the BHRL the soil loss in the
year of 1987 was 1,35 t ha"! year!, with increase over the years, became to be 2,39 t ha'! year! in the year of 2017, and
your behavior in relation of the soil loss categories was equal to the BHRA. The use of USLE model associate to remote
sensing products and geographical information systems generated relevant results to subsidize the implementation of
actions and public politics vising water management.

Keywords: Geospatial Analysis; Geospatial Intelligence; Water Resources; USLE.
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Introduciao

O aumento continuo da producdo e do
consumo econdmico tem contribuido para a
degradacao da qualidade dos ecossistemas e para o
esgotamento dos recursos naturais, gerando
grandes desequilibrios na relagdo homem-natureza.
Os efeitos desse processo podem ser observados no
aumento da taxa de erosdo dos solos, na
contaminagao quimica do solo, da agua e do ar, nas
emissdes de gases de efeito estufa, na reducdo da
cobertura florestal nativa e na consequente perda
de biodiversidade (Tosto et al., 2023).

De modo especifico, as taxas de erosao do
solo sdo aceleradas pelas mudancas antropicas do
uso ¢ da cobertura da terra devido ao
desmatamento, praticas agricolas intensivas e
atividade de constru¢do (Thomas et al., 2018), o
que leva a varios impactos ambientais em escalas
local, regional e global (Roy et al., 2023). A longo
prazo, essas praticas, sem manejo adequado,
podem acarretar degradacdo ambiental e
intensificar processos erosivos (Barbosa, Guerra e
Valladares, 2024).

O processo de erosdo contribui para a
degradacdo do solo, o que reduz a produtividade
das culturas, além de causar graves danos
ambientais, como a poluicdo dos meios hidricos,
que resulta em alteragdes dos ecossistemas
aquaticos e assoreamento dos cursos hidricos
(Akhtar et al., 2021). A degradacdo do solo é o
resultado da combina¢do de fatores, como a
mudanga no uso do solo, a intensificacdo da
agricultura e a ocorréncia de chuvas intensas
(Jazouli et al., 2019; Mishra et al., 2022).

A mudanga no uso do solo refere-se a
transformacdo das atividades predominantes em
uma determinada area, normalmente influenciada
pelo avangco  agricola, urbanizacdo ou
desmatamento. Essa alteracdo provoca profundas
implicagdes ambientais, pois a substituicdo de
areas naturais por usos antropicos, como pastagem,
agricultura intensiva e expansdo urbana, que afeta
a biodiversidade, reduz a capacidade de infiltracdo
de 4gua e aumenta o escoamento superficial, o que
pode intensificar a erosdo e a perda de solo (Long
etal., 2021).

A intensificagdo da atividade agricola
desgovernada em regides como o Centro-Oeste
brasileiro, pode acarretar processos erosivos. A
erosdo do solo promove a remocdo da camada
superior do solo, que ¢ a mais rica em nutrientes.
Isso compromete ndo soé a fertilidade do solo, mas
também a produtividade agricola. A gestdo dessas
areas e a adogdo de praticas de conservacdo sao

essenciais para mitigar a perda de solo ¢ assegurar
a continuidade das atividades agricolas na regido
(Martinez-Mena et al., 2020).

Outro fator de destaque no contexto da
erosdo do solo ¢ a variacdo sazonal das chuvas, que
exerce uma influéncia direta sobre a intensidade
dos processos erosivos. No Centro-Oeste
brasileiro, o regime de chuvas tem sido
predominantemente concentrado em um periodo
especifico do ano, o que intensifica o escoamento
superficial e, consequentemente, a remogao de solo
em areas desprotegidas (Guerra et al., 2020).

Durante os meses chuvosos, as areas de
solo exposto sofrem maior impacto, resultando em
taxas mais elevadas de perda de solo em
comparacdo aos periodos de seca. Esse cendrio
ressalta a importancia de praticas conservacionistas
adaptadas ao ciclo hidrologico local, que
promovam a cobertura do solo durante as estagdes
de maior precipitacdo, minimizando o impacto da
erosdo (Oliveira et al., 2021).

Complementarmente, a perda de solo
devido a erosdo hidrica também pode afetar
negativamente a biodiversidade e os ecossistemas
(Wen et al., 2021). A camada fértil do solo ¢
essencial para o crescimento e desenvolvimento
das plantas e sua remog¢do excessiva pode resultar
na perda de nutrientes, na perda de habitats naturais
e na diminuicdo da diversidade bioldgica. Isto pode
ter efeitos em cascata nos ecossistemas, afetando a
fauna local e comprometendo a estabilidade
ecologica (Javed et al., 2024).

Além dos impactos ambientais, a perda de
solo e a degradagdo dos recursos hidricos podem
prejudicar a seguranca alimentar, a satide publica e
o bem-estar das comunidades locais (Cheng et al.,
2021). O relatério “O Estado da Terra e dos
Recursos Hidricos para a Alimentagdo ¢ a
Agricultura 2021” da Organizagdo das Nacdes
Unidas para a Alimentacao e a Agricultura (FAO)
indica que a volatilidade climatica e os fenomenos
hidrologicos e meteoroldgicos extremos afetam
negativamente os produtores, mas 0s riscos sao
maiores em zonas cOm recursos minimos,
populagdes em crescimento e limitado poder
econdmico para adaptagdo ou substitui¢do aos
sistemas alimentares locais (FAO, 2021).

Nesse sentido, a eros@o hidrica representa
uma ameaca séria e crescente para o meio
ambiente, a economia ¢ 0o bem-estar humano. A
estimativa de perda de solo da bacia hidrografica e
a posterior implementacdo de praticas de
conservacdo do solo e de gestdo sustentdvel dos
recursos naturais ¢ essencial para mitigar os
prejuizos causados por esse processo de
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degradacao do solo e garantir a satide e a resiliéncia
dos ecossistemas e das comunidades afetadas
(Gavrilescu, 2021; Mishra et al, 2021).

Assim, a erosio do solo em bacias
hidrograficas ndo afeta apenas o meio ambiente,
mas também a infraestrutura local e a economia da
regido. A sedimentacdo dos rios, provocada pela
erosdo nas encostas e areas de plantio, exige
constantes investimentos em manutencdo dos
corpos d'agua, gerando custos significativos para o
poder publico ¢ para as empresas locais que
dependem desses recursos hidricos (Zhong et al.,
2020).

O assoreamento reduz a capacidade de
armazenamento de agua dos rios e represas,
afetando diretamente a disponibilidade de agua
para atividades como a irrigag@o e o abastecimento
publico. Assim, a ado¢do de praticas
conservacionistas € 0 monitoramento continuo dos
processos erosivos tornam-se estratégicos nao
apenas para a preservacdo ambiental, mas também
para a sustentabilidade econdmica da regido
(Umami et al., 2022).

A adogdo de praticas conservacionistas €
essencial para mitigar os efeitos da erosdo do solo
e garantir a preservacdo dos recursos naturais.
Essas praticas incluem o uso de técnicas de plantio
direto, a manutengdo de coberturas vegetais ¢ a
implementacdo de sistemas agroflorestais, que
ajudam a proteger a camada superficial do solo,
reduzem o escoamento e promovem a infiltracdo de
agua (Albaladejo et al., 2021).

Além disso, a conservacao do solo melhora
a qualidade e a fertilidade da terra, o que € crucial
para a produtividade agricola a longo prazo. Ao
integrar a conservacao ambiental com as atividades
econdmicas, os agricultores podem ndo apenas
garantir a sua produgdo, mas também contribuir
para a saude dos ecossistemas locais, promovendo
uma agricultura mais sustentavel e resiliente as
mudangas climaticas (Rehman, et al., 2022).

Aliado a 1isso, o monitoramento dos
processos erosivos se torna uma ferramenta
estratégica para a gestdo ambiental e a
sustentabilidade economica da regido. Ao
acompanhar as taxas de erosdo e as mudangas na
cobertura do solo, & possivel identificar areas
vulneraveis e implementar medidas corretivas de
forma adequada (Panagos et al., 2020).

A sustentabilidade econ6mica, por sua vez,
esta intrinsicamente ligada a satide do ambiente,
pois solos degradados comprometem a produgdo
agricola, levando a perdas financeiras para os
agricultores e, consequentemente, afetando a
economia local. Portanto, a integragdo de praticas
conservacionistas € um monitoramento eficaz nao
apenas preserva 0 meio ambiente, mas também

garante a viabilidade economica das comunidades
que dependem dos recursos naturais para a sua
subsisténcia (Urugo et al., 2024).

Quando tomadas como principal unidade
territorial para gestdo e planejamento, as bacias
hidrograficas representam grande importancia
social, econdmica e ambiental para a regido onde
se encontram, sendo utilizadas para diferentes fins,
como abastecimento publico, usos agricola e
industrial. Mesmo diante da importancia das bacias
hidrograficas, nelas ocorrem sucessivos processos
de degradacao ambiental, causados pela expressiva
exploragdo de recurso, crescimento populacional e
mudangas climaticas (Sujatha e Sridhr, 2019; Roy
et al., 2023). Assim, os recursos hidricos
necessitam de um gerenciamento adequado.

Para  esse  gerenciamento, as
geotecnologias (sensoriamento remoto, cartografia
digital, topografia automatizada, Sistema de
Informagao Geografica - SIG entre outras) sdo
ferramentas comumente utilizadas, pois permitem
que seja estudada a area de uma determinada bacia
hidrografica por meio de avaliagdo da situacdo da
cobertura vegetal ¢ a ocupacdo do solo em escala
espaco-temporal, além de possibilitar a
organizacdo e a manipulacdo de dados vetoriais e
matriciais dentro de um banco de dados
georreferenciados (Encina et al., 2018; Camelo et
al., 2024). Essas tecnologias podem ser utilizadas
na aplicagdo de modelos em nivel de bacia
hidrografica, permitindo estimar a perda de solo,
geoespacializar e identificar areas suscetiveis a
Processos erosivos.

Dentre os modelos que estimam a perda de
solo pode-se citar a Universal Soil Loss Equation
(USLE) como o modelo mais usual, principalmente
depois do desenvolvimento de SIG nas ultimas
décadas (Marques et al., 2019). A USLE é um
modelo em que a perda de solo média anual
computada ¢ uma estimativa da quantidade bruta
de erosdo do solo que ocorre, ndo levando em conta
a deposicdo de sedimentos sob o transporte
(Thomas et al., 2018).

O modelo USLE ¢ importante pelo seu
produto possibilitar a observagao de forma espacial
da perda de solo na area de estudo. Dessa forma,
quando se pretende realizar intervengdes efetivas
no manejo do solo, informagdes sobre a perda de
solo disponiveis na forma espacial sdo mais
relevantes que a taxa bruta anual de perda de solo
(Asmamaw e Mohammed, 2019). Dessa forma,
estimativa adequada de erosdo hidrica em reposta
as mudangas no uso e cobertura da terra ¢ essencial
para o planejamento ambiental de bacias
hidrograficas de modo a promover a exploragdo
sustentavel dos recursos ambientais (Oliveira-Roza
et al., 2024).
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Nesse sentido, varios estudos sdo
realizados com o objetivo de entender a relagdo do
uso e cobertura da terra e sua dindmica nas taxas de
erosdo e vulnerabilidade do solo (Oliveira et al.,
2015; Wang et al., 2016; Vijith et al., 2018; Jazouli
et al., 2019; Couto Junior et al., 2019; Castro et al.,
2022; Alves et al., 2022; Pereira et al., 2023;
Oliveira et al., 2023). Evidentemente, uma regiao
que sofre com as mudangas do uso e cobertura do
solo é o Sudoeste de Goids, sendo uma porgao
territorial extremamente suscetivel a erosdo por
seus relevos aplainados, sustentados por arenitos e
solos arenosos, extensivamente ocupados por
pastagens (Nunes e Castro, 2023; Carvalho ¢
Castro, 2023).

Dentre os municipios do Sudoeste de
Goias, Rio Verde é um dos principais com destaque
regional e nacional na producdo agropecudria,
principalmente em soja, milho, aves e suinos, em
virtude do alto nivel de tecnologias empregadas,
uso intensivo dos solos, relevo favoravel,
proximidades dos grandes centros, vias de acesso,
politicas publicas, dentre outros (Alves et al., 2019;
Alves et al., 2022).

O municipio de Rio Verde possui bacias
hidrograficas com grande importancia social,
econdmica e ambiental. Entre as principais bacias
desse municipio estdo incluidas a Bacias
Hidrograficas do Ribeirdo das Aboboras (BHRA) e
a Bacia Hidrografica do Ribeirdo da Laje (BHRL),
que sdo fonte de abastecimento da atual e das
futuras geracdes locais, além de serem utilizadas
para outros fins, como uso agricola e industrial.

No municipio de Rio Verde (GO), do
volume total de agua distribuido a populagdo
urbana por meio do sistema de abastecimento
publico, 64,87% provém da captagio de
mananciais superficiais (Sistema Abdbora — 165 1
s e Sistema Laje — 101 1 s™"), correspondendo a 266
1 s!'. Os 35,13% restantes (143,94 1 s
correspondem a captagdo subterranea de
aproximadamente 30 pogos (ANA, 2015).

A regido onde se localizam as bacias
possui uso intensivo dos solos para produgdo
agropecudria, e a  populacdo cresce
significativamente, = consequentemente  requer
grande demanda por recursos hidricos. Diante
disso, a hipdtese central do presente estudo sugere
que o processo de erosdo laminar nas bacias
estudadas, intensificado  pelas  atividades
antropicas, como a agricultura intensiva e a
expansdo de areas de pastagem, estd diretamente
associado a degradacdo do solo e aos impactos
negativos nos recursos hidricos, na biodiversidade
e no desenvolvimento socioecondmico regional.
Essa hipotese considera que a degradagdo
ambiental nas BHRA e da BHRL ¢ acelerada pela

exploragdo dos recursos naturais sem praticas de
manejo sustentaveis, sendo essencial quantificar e
espacializar essas perdas para a formulag¢do de
intervengdes de controle erosivo e conservagao
ambiental.

Assim, a presente pesquisa oferece uma
abordagem pratica para a gestdo de bacias
hidrograficas no Centro-Oeste brasileiro, uma
regido marcada pela intensa atividade agricola e
pela  necessidade  urgente de  praticas
conservacionistas que possam garantir a
sustentabilidade dos recursos naturais para as
geragdes futuras. Ao considerar o efeito combinado
das praticas de uso da terra e das caracteristicas
climaticas locais, este estudo contribui para o
conhecimento aplicado sobre as inter-relagdes
entre o uso da terra e a perda de solo em ambientes
sensiveis, destacando a importancia de estratégias
de mitigacdo e a adogdo de tecnologias de precisao
para enfrentar os desafios da degradagao do solo no
Brasil central.

Considerando o exposto, este estudo teve
como objetivo estimar a erosdo laminar ¢ entender
as relagdes entre uso, cobertura e perda de solo na
BHRA e na BHRL, por meio de analise espaco-
temporal, utilizando produtos de sensoriamento
remoto, técnicas de geoprocessamento ¢ o modelo
USLE.

Material e métodos
Area de Estudo

O presente estudo foi realizado nas areas
que compreendem a BHRA, de 19.910 ha, e a
BHRL de 43.155 ha. As referidas bacias estdo
localizadas na regido central do Brasil, mais
especificamente na microrregido Sudoeste de
Goias (Figura 1), sendo que a primeira esta inserida
totalmente no municipio de Rio Verde, que possui
uma populagdo estimada de 225.696 pessoas, € a
segunda com 57,72% no municipio de Rio Verde,
15,89% no de Santa Helena de Goias € 26,89% no
de Santo Antonio da Barra, sendo esses dois
ultimos municipios com populacdes estimadas de
38.492 ¢ 4.267 pessoas, respectivamente, conforme
censo do IBGE (2022).

O clima da regido ¢ do tipo Aw (Pell et al.,
2007; Lopes Sobrinho et al., 2020), que
corresponde ao clima Umido tropical. A regido
apresenta duas estacdes muito bem definidas: a
seca no inverno, de maio a setembro, € a imida no
verdo, de outubro a abril.
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Figura 1. Localizacdo da Bacia Hidrografica do Ribeirdo das Aboboras e Bacia Hidrografica do Ribeirdo da
Laje. Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados geograficos disponibilizados pelo SIEG e organizados
no Sistema de Coordenadas Geograficas - Datum Sirgas 2000.

Equacdo Universal de Perda de Solo

A Equagdo Universal de Perda de Solo
(EUPS) foi desenvolvida por pesquisadores do
Servigo de Pesquisa Agricola do Departamento
de Agricultura dos Estados Unidos (USDA)
(Wischmeier e Smith, 1978). E um modelo
empirico que estima a perda média anual de solo
por erosdo laminar, considerando fatores
naturais e antropicos. O modelo ¢ amplamente
aceito e tem sido adaptado para diversos
contextos, incluindo estudos realizados no
Cerrado brasileiro, em Goids para estimar a
erosao laminar (Alves et al., 2022), no sudoeste
da China, que investiga as forcas que dirigem a
erosdo do solo (Ge et al., 2023), na Italia, com
modificacdes baseadas em dados de
precipitacdo e umidade do solo (Todisco et al.,
2022), e no Oasis de Dakhla, Egito, combinada
com modelos de erosdo edlica (Selmy et al.,
2021). A EUPS foi modificada para uso no
Brasil por Lombardi Neto e Moldenhauer
(1980), com parametros determinados com base
nas condi¢des locais, possibilitando estimar a
perda de solo média anual em diferentes
condi¢des de uso ¢ manejo do solo, variagdo

Nunes, N. C., Angelini, L. P., Alves, W. S., Castro, R. M., Morais, W. A., Morais, N. G.

climatica, relevo e utilizacdo de praticas
conservacionistas, o que permite determinar as
areas que apresentam maiores ou menores
perdas de solo. E composta por seis fatores,
definida pela Equacgédo 1 (E1):
A=R.K.L.S.CP (ED)

Na qual: A é perda de solo média anual
(tha! ano™); R, o fator de erosividade (MJ mm
ha! h-' ano™); K, o fator de erodibilidade (t h
MJ!' mm™); L, o fator de comprimento de rampa
(adimensional); S, o fator de declividade de
rampa (adimensional); C, o fator de uso e
manejo do solo (adimensional); e P, o fator de
praticas conservacionistas (adimensional). Os
procedimentos para determinacdo dos fatores
individuais sdo descritos a seguir.

Fator de erosividade (R)

A erosividade ¢é provocada pelo
impacto da chuva no solo e pelo escoamento
superficial, que estdo associados a intensidade
da chuva e com as caracteristicas do solo, como
a capacidade de infiltracdo, declividade da
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superficie, cobertura do solo, tipo de solo, entre
outros fatores (Back e Gongalves, 2017).

A maioria dos paises desenvolvidos e
subdesenvolvidos adotam métodos para
calcular o Fator R que fazem uso de apenas
precipitacdo mensal, anual e a variabilidade
entre meses, pois tem-se falta de dados de alta
resolugdo sobre a precipitagdo (Vijith et al.,
2018).

Para obtengdo dos valores de R foram
coletados dados de 4 estagdes pluviométricas
proximas as bacias hidrograficas em estudo
(Figura 2), pertencente a rede de estagdes
pluviométricas da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA, 2018) e do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2018), com séries de
dados de mais de 20 anos.
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Figura 2: Localizagdo das estacdes pluviométricas utilizadas para estimar a erosividade da BHRA e da BHRL,
Centro-Oeste do Brasil. Fonte: Elaborado pelos autores nas coordenadas geograficas, Datum Sirgas 2000, a
partir de bases de dados disponibilizados pelo SIEG (2016), ANA (2018) e IMNET (2018).

Os numeros das estagoes
pluviométricas, por meio das quais foram
registrados os dados utilizados nos calculos da
erosividade, sdo apresentados no Quadro 1,

onde também constam suas informagdes de
latitude e longitude, além do orgao gestor
responsavel por cada estagao.

Quadro 1. Caracteristicas das estacdes pluviométricas utilizadas para o calculo da erosividade das

chuvas na area de estudo.

Numero das estacdes Latitude Longitude Orgio gestor
83470 -17°47° 077 -50° 57’ 547 INMET
1750003 -17°32° 29~ -50°33° 22” ANA
1750008 -17°27° 577 -50°46° 277 ANA
1751001 -17°51° 39~ -51°23° 24” ANA

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados disponibilizados pela ANA (2018) e pelo INMET (2018).

Para o calculo do Fator R, foi
empregada a equagdo 2 (E2), proposta por
Lombardi Neto ¢ Moldenhauer (1980). Nessa
equacdo € necessaria a soma dos valores de
precipitacdo média mensal e anual de cada
estacdo.

(E2)

Nunes, N. C., Angelini, L. P., Alves, W. S., Castro, R. M., Morais, W. A., Morais, N. G.

Sendo R o fator de erosividade (MJ mm
ha! h! ano™); r a precipitagdo média mensal
(mm); e P a precipitacdo média anual (mm).

Os valores do Fator R, obtidos a partir
das estacdes pluviométricas, foram inseridos
em um SIG para a interpolagdo dos dados,
gerando assim uma imagem raster. Como
produto, foi gerado o mapa do Fator R. Em
seguida, os valores de erosividade foram
avaliados conforme classificacdo proposta por
Carvalho (2008), que quantificou os valores da
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erosividade das chuvas anuais em cinco classes
(Quadro 2).

Quadro 2. Classes de erosividade de chuva
média anual.

Classe de Valores de erosividade
erosividade MJ mm ha! h! ano!
Muito R <2.452
baixa
Baixa 2.452 <R <4905
Média 4905 <R <7357
Alta 7.357 <R <9.810
Muito alta R <9.810

Fonte: Carvalho (2008).
Erodibilidade (K)

A erodibilidade ¢ relacionada as
propriedades do tipo de solo, sendo aquelas que
afetam a  velocidade de infiltragdo,
permeabilidade e capacidade total de
armazenamento de agua, e que promovem
resisténcia as forcas de dispersdo, salpico,
abrasdo e transporte pela chuva e escoamento
(Bertoni e Lombardi Neto, 2014).

Para obter o Fator K foi necessario
utilizar a carta pedologica da area de estudo,
sendo usado o Mapa de Solos do Plano Diretor
do Rio Paranaiba na escala 1:250.000 em
formato shapefile (shp), gerado em 01 de marco
de 2005 pela Universidade Federal de Vicosa
(UFV)/Fundagdo Rural Minas (Ruralminas)
(2005), disponibilizado na pagina inicial do
Sistema Estadual de Geoinformagdo de Goias
(SIEG, 2019).

A determina¢do do Fator K em parcelas
experimentais ¢ um processo que requer muito
tempo, além de possuir alto custo e de dificil
implanta¢do, o que levou aos métodos mais
acessiveis de estimativa que fazem uso de
valores de propriedades conhecidas dos solos
(Demarchi e Zimback, 2014). Devido a essas
limitacdes, os valores de K foram obtidos na
literatura considerando as classes de solo com
caracteristicas fisicas semelhantes aquelas das
areas das bacias.

Muitos trabalhos tém os valores do
Fator K obtidos da literatura cientifica
disponivel, pois geralmente, como dito no
pardgrafo anterior, tem-se limitagdes para
determinar o Fator K de forma experimental
(Galdino et al., 2016; Souza e Sobreira, 2017;
Batista et al., 2017; Vijith et al., 2018; Sousa ¢
Paula, 2019; Couto Junior et al., 2019).

Fator topogrdfico (LS)

O Fator LS ¢ a relacdo esperada de
perdas de solo por unidade de area em um
declive qualquer, sendo definido como a taxa de
perda de solo por uma unidade de area de uma
parcela-padrao de 25 m de comprimento e 9%
de declive (Bertoni e Lombardi Neto, 2014).

Para determinar o Fator LS nas areas
das bacias (BHRA ¢ BHRL) utilizou-se dados
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). A
partir das imagens SRTM associadas a um SIG,
foi obtido o Fator LS. Dentre as diversas
técnicas disponiveis para obtencdo do Fator LS,
optou-se pela proposta de Pelton et al. (2012),
pela equagdo 3 (E3).

FAC*CR)°-4 . (stn(SLP*o,o1745
22,1 0,09

LS = ( )0'4 «1,4 (E3)

Onde LS ¢ o fator topografico, FAC ¢ o
acumulo de fluxo; CR ¢é a resolugdo da célula; e
SLP ¢ a inclinagdo em graus.

Com os fatores relacionados aos
aspectos fisicos naturais da bacia calculados
(erosividade, erodibilidade e topografica), foi
feita a integragdo desses fatores e obtida a
erosdo potencial das bacias.

Fator de uso e cobertura da terra e fator de
praticas conservacionistas (CP)

O fator uso e cobertura da terra (Fator
C) varia de 0 a 1, em que os valores proximos a
0 indicam paisagens densamente vegetadas,
como as areas de florestas, enquanto os valores
proximos a 1 estdo relacionados a solos
descobertos, como areas de solo exposto
(Batista et al., 2017).

Os mapas que retratam a evolugdo
historica do uso e cobertura da terra da BHRA e
da BHRL foram disponibilizados por Alves et
al.  (2018) e Alves et al. (2020),
respectivamente, e referem-se a mapas
tematicos dos anos de 1985, 1995, 2005 e 2015
paraa BHRA, e dos anos de 1987, 1997, 2007 e
2017 para a BHRL. A partir dos mapas de uso e
cobertura da terra, foram atribuidos valores
apropriados para o Fator C de acordo com a
literatura. Em seguida, estes valores foram
espacializados por meio de técnicas de
geoprocessamento.

O fator de praticas conservacionistas
(Fator P) tem o objetivo de reduzir a quantidade
¢ a taxa de escoamento de agua, e assim reduz a
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erosdo devido a praticas de manejo agricola,
como o plantio de contorno, cultivo em faixas,
terracos e drenagem subterrdnea (Karamage et
al., 2016). Quando nao ha praticas consistentes
de conservacao do solo, os valores de P podem
ser considerados iguais a 1.

Como as bacias possuem areas muito
grandes, ¢ dificil identificar as praticas
conservacionistas  presentes em  cada
propriedade rural, situacdo em que a literatura
recomenda considerar valor igual a 1 para toda
a bacia, conforme procedimento adotado por
outros autores (Beskow et al., 2009; Oliveira et
al., 2015; Rodrigues et al., 2017, Vijith et al.,
2018).

Integragdo e andalise dos fatores

Os resultados de erosdo potencial
(interacdo dos fatores R, K e LS) foram
classificados e interpretados de acordo com a
classificacdo adaptada de Valério Filho (1994),
como consta no Quadro 3.

Quadro 3. Classificagdo de classes de erosdo
otencial

Perda de solo Classes de
(t mm ha'ano™) interpretagdo
0-50 Fraca
50 —-200 Moderada
200 — 600 Média
600 — 1.500 Forte
>1.500 Muito forte

Fonte: Valério Filho (1994).

A partir da erosdo potencial e fatores
antropicos (uso e cobertura da terra e praticas
conservacionistas) foi calculada a erosdo real
das bacias. Os resultados foram classificados e
interpretados conforme proposta de Beskow et
al. (2009) (Quadro 4).

Quadro 4. Classificagdo de classes de erosao
real

Perda de solo Classes de
(t mm ha'ano™) interpretacéo
0-2,5 Suave

25-5 Suave/Moderada

5-10 Moderada

10-15 Moderada/Alta

15-25 Alta
25-100 Muito Alta

> 100 Extremamente Alta

Fonte: Beskow et al. (2009).

A partir dos resultados de erosdo real,
foi feita a estatistica para cada uso de solo, em
que as estimativas do intervalo de confianga (£
95%) foram calculadas por bootstrapping com
reamostragem de 1000 iteragdes (Efron e
Tibshirani, 1993).

O intervalo de confianca é uma
alternativa ao teste de hipoteses, fornece
informagdes sobre a probabilidade do efeito do
sinal (Berry, 1986; Gardner e Altman, 1986;
Brandstitter e Lins, 1999). O intervalo de
confianca foi calculado pelo pacote ‘boot’ do
programa R (R CORE TEAM, 2015).

Resultados e discussao
Erosividade (Fator R)

A erosividade anual das chuvas foi de
7.658,7.774,8.103, ¢ 8.468 MJ mm ha™' h! ano
! para as estagdes pluviométricas de niimero
1750008, 1750003, 1750001 e 83470,
respectivamente. Os valores do Fator R para a
BHRA variaram entre 8.351,10 e 8.493,67 MJ
mm ha! h!' ano”!, com média de 8.464,80 MJ
mm ha' h'! ano! (Figura 3A). Na BHRL os
valores do Fator R variaram de 7.757,23 a
8.435,69 MJ mm ha™! h”! ano”!, com média de
7.980,72 MJ mm ha! h'! ano™! (Figura 3B).

Nas duas bacias ndo houve
variabilidade, ou seja, ndo ocorreram grandes
mudancgas nos valores de erosividade obtidos.
De acordo com a classificagdo proposta por
Carvalho (2008), ambas as bacias sao
classificadas como erosividade alta. A BHRA
teve altos valores de erosividade predominante
em toda a sua extensdo, enquanto a BHRL tem
os maiores valores na parte alta e os menores
valores na parte baixa.
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Figura 3. Mapa de erosividade da chuva da Bacia Hidrografica do Ribeirdo das Abdboras (A) e da
Bacia Hidrografica do Ribeirdo da Laje (B), Centro-Oeste do Brasil.

Os valores médios de erosividade
observados nas bacias em estudo estdo
proximos dos obtidos em nivel regional por
outros autores, como os valores encontrados na
bacia hidrografica do Rio Jacuba (8.408,85 MJ
mm ha' h'ano! a 8.775,75 MJ mm ha™' h™! ano-
1), localizado nos municipios de Chapaddo do
Céu, Mineiros e Serranopolis, todos no estado
de Goias (Oliveira et al., 2023). Ao analisar a
erosdo do solo na bacia hidrografica do Rio
Formoso, localizado também nos municipios de
Mineiros e Chapaddo do Céu, Pereira et al.
(2023) verificaram uma variagao na erosividade
de 8.432,90 MI mm ha! h'! ano™' a 8.575,80 MJ
mm ha' h! ano™.

A erosividade ¢ fundamental na
formagdo e na modelagem das paisagens ao
longo do tempo geologico. Grandes
desfiladeiros, vales profundos e formacgdes
rochosas distintas sdo frequentemente resultado
da erosdo causada por agentes naturais como a
agua e o vento. Essas caracteristicas nao apenas
contribuem para a beleza cénica, mas também
para a diversidade ecoldgica, criando habitats
unicos para uma variedade de espécies (Pal e
Chakrabortty, 2022).

Além disso, a erosividade também pode
ser uma forca destrutiva, especialmente quando
agravada por atividades humanas, como a
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desflorestacdao, a agricultura inadequada e a
urbanizagdo descontrolada. Nessas situacdes, a
erosao do solo pode resultar em perda de
habitat, degradacdo da qualidade da agua e até
mesmo desastres naturais (Ogunbode et al.,
2021).

Portanto, os valores de erosividade
contribuem de forma consideravel para o
processo erosivo, uma vez que a intensidade das
chuvas causa impacto direto no solo e provoca
maior ou menor perda de solo por erosdo
(Castro et al.,, 2022). Como os valores de
erosividade para as bacias em estudo foram
classificados como altos, sdo necessarias acdes
voltadas ao planejamento sustentavel com foco
na prevengao da erosao.

Erodibilidade (Fator K)

Na Tabela 1 sdo apresentadas as classes
de solos presentes nas duas bacias, de acordo
com a classificagdo de Santos et al. (2018), a
textura do solo, os valores do Fator K e a area
correspondente a cada classe. As classes de solo
e do Fator K sdo apresentados na Figura 4 ¢
Figura 5, respectivamente.
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Tabela 1. Classes de solo, texturas, valores de erodibilidade (t h MJ! mm™) e 4reas correspondentes.

Area

Simbolo Unidades de solo Textura do solo Fator K 5
(ha) %
Bacia Hidrografica do Ribeirdo das Aboboras (BHRA)
LVd Latossqlo Yennelho Argllosa. ou muito 0.018* 1895158 952
Distrofico argilosa
Argissolo Vermelho L1 .
PVvd L Média/argilosa 0,023%* 958,21 4.8
Distrofico
Bacia Hidrografica do Ribeirdo da Laje (BHRL)
LVd Latossglo Yennelho Argllosa. ou muito 0.018*  42.010,01 97,5
Distrofico argilosa 3
NVe Nitossolo Vermelho Argilosa 0,017#%* 918,64 2,13
Eutréfico
RLd Neossolo Litélico Distrofico M¢édia cascalhenta 0,044 *** 217,25 0,34

Fonte: Organizado e atualizado pelos autores (2019)

conforme Embrapa (2018) a partir do Mapa de Solos do

Plano Diretor da Bacia do Rio Paranaiba elaborado pela Universidade Federal de Vigosa (UFV)/Fundagdo Rural
Minas (Ruralminas) (2005). *Lima et al. (2013); **Demarchi e Zimback (2014); *** Lima et al. (2016).

Nas duas bacias hidrograficas o
Latossolo Vermelho Distréfico compde a maior
parte das areas, correspondendo a 95,2% na
BHRA e 97,53% na BHRL, com textura
argilosa ou muito argilosa. Os Latossolos sdo
favoraveis a producgdo agropecudria, no entanto,
tornam-se muito mais suscetiveis a erosdo,
quando exposto ao uso intensivo da terra
agricola (Oliveira et al., 2024), como preparo
intenso ¢ sistemas de cultivo inadequados,
como o uso intensivo de mecanizacdo agricola,
monocultura, sobrepastoreio (Godoi et al.,

diferentes fatores, como propriedades do solo ¢
praticas de manejo. Estudos mostram que a
erodibilidade dos Latossolos Vermelhos pode
variar de 0,004 Mg h MJ"' mm™a 0,026 Mg h
MJ!' mm !, dependendo de suas caracteristicas
mineralogicas, quimicas, fisicas e morfologicas
(Lense et al., 2019).

O Argissolo Vermelho Distrofico esta
presente em 4,8% da BHRA, com textura
média/argilosa. Na BHRL ainda se encontra o
Nitossolo Vermelho Eutrofico (2,13%), com
textura argilosa, e o Neossolo Litolico

2021). A erodibilidade dos Latossolos Distrofico  (0,34%) com textura média
Vermelhos distroficos varia de acordo com cascalhenta.
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Figura 4. Mapa das classes de solos na Bacia Hidrografica do Ribeirdo das Aboboras (A) e na Bacia
Hidrografica do Ribeirdo da Laje (B), Centro-Oeste do Brasil.

Fonte: Organizado e atualizado pelos autores (2019)

conforme Embrapa (2018) a partir do Mapa de Solos do

Plano Diretor da Bacia do Rio Paranaiba elaborado pela Universidade Federal de Vigosa (UFV)/Fundagdo Rural

Minas (Ruralminas) (2005).
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Os menores valores de erodibilidade
estdo presentes nos solos Nitossolos Vermelho
Distréficos (0,017) e nos Latossolos Vermelhos
Distroficos  (0,018). Os solos Neossolos
Litélicos Distroficos presentes na BHRL
apresentam o maior valor de erodibilidade
(0,044). Segundo Beskow et al. (2009), valores
de erodibilidade do solo superiores a 0,03 t h

(A)

S1°8'0"W S1°4'0"W 51°0'0"W 50°56'0"W
1 1 1 I L 1 1

MJ! mm! indicam que estas areas possuem alta
suscetibilidade a erosdo hidrica. Os solos
Neossolos  Litolicos, normalmente estdo
associados a relevo declivoso, com elevado
risco de erosdo (Santos, Zaroni ¢ Almeida,
2021). Assim, esta regido da bacia ¢é favoravel a
processos erosivos.
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Figura 5. Mapa de erodibilidade do solo da Bacia Hidrografica do Ribeirdo das Abdboras (A) e da Bacia
Hidrografica do Ribeirdo da Laje (B), Centro-Oeste do Brasil.

Fonte: Organizado e atualizado pelos autores conforme Embrapa (2018) a partir do Mapa de Solos do Plano
Diretor da Bacia do Rio Paranaiba elaborado pela Universidade Federal de Vigosa (UFV)/Fundagdo Rural Minas

(Ruralminas) (2005) e dados de erodibilidade da literatura.

A erodibilidade do solo esta ligada a
sua natureza/génese € as suas caracteristicas,
assim, os tamanhos das particulas de solo
influenciam de modo direto no seu transporte
(Sousa e Paula, 2019). Na BHRA a regido com
classe de solo Argissolo Vermelho Distréfico
tem maior suscetibilidade aos processos
erosivos, pois sua textura média/argilosa reflete
nos valores de erodibilidade. A maior
suscetibilidade aos processos erosivos na
BHRL esta na alta bacia, regido com a presenga
do solo Neossolo Litdlico Distrofico, que

apresenta textura média cascalhenta, e
consequentemente o maior valor de
erodibilidade (0,044).

Portanto, a  compreensdo da
erodibilidade ¢ essencial para o manejo
sustentavel dos recursos naturais € a prote¢ao
dos ecossistemas terrestres € permite mitigar os
efeitos do processo erosivo, nos mais variados
usos e ocupagdes agricolas, no qual podem
promover mecanismos de  conservacdo
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(Oliveira et al., 2024). Solos com alta
erodibilidade sdo mais propensos a sofrer
erosdo, resultando na perda de nutrientes,
reducdo da fertilidade e degradacdo da
qualidade do solo. Isso pode ter consequéncias
devastadoras para a agricultura, a seguranca
alimentar e a saiide dos ecossistemas locais
(Alaboz et al., 2021).

Fator topogrdfico (Fator LS)

Os resultados geoespacializados do
Fator LS sdo apresentados na Figura 6. Os
valores variaram entre 0 e 207,353, com média
de 0,81 na BHRA; e na BHRL, variou entre 0 €
341,913, com média de 1,24. Nas duas bacias
houve variabilidade, com predominancia dos
valores proximos a zero, o que contribui para a
ocorréncia de menores taxas de escoamento
superficial.
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Figura 6. Mapa do fator topografico (Fator LS) da Bacia Hidrografica do Ribeirdo das Abdboras (A) e da Bacia
Hidrografica do Ribeirdo da Laje (B), Centro-Oeste do Brasil.

O fator topografico ¢ importante na
aplicacdo da USLE, pois caracteriza a
velocidade de escoamento superficial, por
consequéncia, ¢ um indicador do risco de erosao
hidrica laminar do solo em bacias hidrograficas
(Beskow et al. 2009; Melo et al., 2021).
Terrenos com inclinagdes acentuadas e longos
declives estdo mais suscetiveis a erosdo, ja que
a agua da chuva tem uma tendéncia maior de se
concentrar ¢ ganhar velocidade, aumentando
assim sua capacidade de transportar particulas
de solo. O Fator LS ajuda a quantificar esse
efeito, permitindo uma melhor compreensao
dos padroes de erosdio em diferentes areas
geograficas (Lowe et al., 2021). Nas duas bacias
ha  predomindncia de relevo  plano,
caracterizando as 4areas utilizadas para
agricultura/culturas anuais. Os maiores valores
de LS sdo observados proximos a rede de
drenagem, nos vales, onde se encontram relevos
mais acidentados.

Ao avaliar a erosdo hidrica na bacia
hidrografica do Rio Jacuba, nos municipios de
Chapaddo do Céu, Mineiros e Serrandpolis,
todos no estado de Goias, Oliveira et al. (2023)
verificaram variagdo do Fator LS de 0 a 826,54,

Nunes, N. C., Angelini, L. P., Alves, W. S., Castro, R. M., Morais, W. A., Morais, N. G.

cujos locais proximos aos corpos hidricos
apresentaram os maiores valores. O maior valor
do Fator LS encontrado por esses autores para
esta bacia foi 298,6% maior que o maximo
encontrado na BHRA e 141,7% maior que o
maximo encontrado na BHRL.

Erosdo Potencial

A erosdao potencial representa a
interacdo dos fatores naturais do meio fisico
interveniente no processo de erosdo laminar,
sendo os fatores R, K e LS. Na BHRA a erosao
potencial variou de 0a3.230,11 tha' ano™, com
média de 19,49 t ha'! ano'! (Figura 7A). A
BHRL apresentou erosdo potencial variando
entre 0 € 5.055,11 tha' ano™' e média de 12,37 t
ha' ano' (Figura 7B). As duas bacias
apresentaram variabilidade. Quando
representada de forma cartografica, permite
melhor interpretagcdo dos riscos de erosao numa
bacia hidrografica em fun¢do do meio fisico,
podendo identificar areas suscetiveis a erosdo
(Duraes e Melo 2016).
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do Ribeirao da Laje (B), Centro-Oeste do Brasil
Fonte: Autores.

As duas bacias apresentam erosao
potencial fraca na maior parte de suas areas,
correspondendo a 92,14% na BHRA e a 86,62%
na BHRL (Tabela 2), o que ¢ justificado pela
predominancia de baixos valores para o Fator
LS, além da presenca de Latossolos Vermelhos
Distroficos na maior parte das duas bacias, que
sd0 solos de baixa erodibilidade.

As demais areas das bacias que
apresentam eros@o potencial de “Moderada” a

“Muito Forte”, sdo regides que possuem os
maiores valores para o Fator LS, erosividade
alta, entre 7.743,69 e 8.493,67 MJ mm ha™' h'!
ano-', juntamente com a presen¢a de solos
favoraveis aos processos erosivos, como pode
ser observado na alta bacia da BHRL, que tem
a presenca do Neossolo Litdlico Distrofico, solo
de erodibilidade alta (0,044).

Tabela 2. Distribui¢do das areas em relagdo a erosdo potencial na BHRA ¢ BHRL.

Classes ’ Erosdo Potencial BHRA ’ Erosdo Potencial BHRL
Area (ha) Porcentagem (%) Area (ha) Porcentagem (%)
0-50 39698,26 92,14 17269,40 87,62
50 -200 3027,21 7,03 2214,77 11,24
200 — 600 317,76 0,74 203,52 1,03
600 — 1500 35,98 0,08 20,40 0,10
> 1500 5,92 0,01 2,37 0,01

Os fatores naturais caracteristicos das
bacias, como a topografia, o potencial erosivo
das chuvas e a vulnerabilidade dos solos a
erosdo, contribuem para a erosdo potencial.
Como o uso e cobertura da terra é fator
importante nessas  situagdes, deve ser
considerado de modo a manter o minimo de
exposi¢do possivel do solo ao impacto direto de
chuvas intensas (Durdes e Mello, 2016;
Bensekhria ¢ Bouhata, 2022).

Melo et al. (2023) evidenciam que a
cobertura do solo se configura como um fator de
importancia para classificar a vulnerabilidade
da paisagem junto ao processo de perda de
solos, e que quanto maior a densidade de
cobertura vegetal, menor sera o processo de
erosao do solo. Esses autores, em um estudo na
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bacia do Médio Rio Araguaia, identificaram
maior representatividade de uso e cobertura da
terra para campos alagados, pastagem e
agricultura, obtendo maior susceptibilidade a
erosdo, uma vez que nessas areas o coeficiente
de infiltragdo ¢ menor do que o escoamento
superficial, podendo elevar o potencial de
erosdo (Melo et al., 2023).

Com isso, ao avaliar a erosdo potencial
de uma bacia hidrografica, ¢ possivel identificar
areas prioritarias para implementagdo de
medidas de conservacdo do solo e de
restauragdo ambiental. Pode-se incluir acdes
como o plantio de vegetagdo de cobertura, a
construcdo de terracos, o estabelecimento de
areas de preservagdo permanente € a promogao
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de praticas agricolas sustentaveis (Admas et al.,
2022).

Fator CP

Nas ultimas décadas, a regido em que se
encontra as duas bacias tem apresentado
profundas modificagdes quanto ao uso e
cobertura da terra, em razdo da expansdo da
fronteira agricola brasileira, situagdo que pode
provocar a aceleragdo dos processos erosivos, o
que requer uma analise mais detalhada (Alves et
al., 2022). Tal contexto leva o Fator C a ter
maior ateng¢do, por ser o unico dentre os fatores
da USLE a ser modificado visando a
conservacgao do solo, pois os demais fatores ndo
permitem interferéncia, pelo fato de
corresponderem a aspectos climaticos e
caracteristicas fisicas da bacia (Barros et al.,
2018; F¢lix, Candido e Moraes, 2023).

Durante o periodo analisado (1985,
1995, 2005 e 2015) sobre a BHRA, o uso ¢
cobertura da terra apresentaram muitas
mudangas. Em 1985 havia predominancia de
pastagem e, com o passar dos anos, foi
substituida pela agricultura/culturas anuais,
passando esta a ser a categoria predominante.

Outra classe que merece destaque ¢ a de area
vegetada (Cerrado/Mata), que entre 1985 e
1995 se manteve com pouca alteragdo, porém
foi reduzida em 2005, situacdo que levou a
gestdo do municipio a criar politicas publicas
voltadas para o reflorestamento das areas de
APP’s existentes, resultando em aumento da
area vegetada na bacia em 2015 (Figura 8 ¢
Tabela 3) (ALVES et al., 2018).

Dessa maneira, foram criadas a Lei n°
5.090, de dezembro de 2005, que institui o
Codigo Ambiental Municipal; e a Lei
Municipal n° 6.033, de 28 de outubro de 2011,
que instaura o Programa Produtor de Agua
(PPA), alterada pela Lei n° 6.290, de 23 de
agosto de 2013 (Rio Verde, 2005; Rio Verde,
2013). O PPA visa promover a recuperagao das
nascentes e dos corpos d’agua que abastecem o
municipio (Ribeirdo das Aboboras e Ribeirdo
da Laje), com o objetivo de garantir a qualidade
e a quantidade de agua, incentivando os
produtores rurais a se envolverem no processo
mediante  compensagdo  pelos  servigos
ambientais por eles prestados (Rio Verde,
2013).
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Figura 8. Mapa de uso e cobertura da terra da Bacia Hidrografica do Ribeirdo das Aboboras para os anos de 1985

(A), 1995 (B), 2005 (C) e 2015 (D).
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Fonte: Elaborado por Alves et al. (2018).

Tabela 3. Distribui¢do das areas em relagdo ao uso e cobertura da terra na BHRA para os anos analisados
e os valores do Fator C.

Uso do solo (%)
Usos 1985 1995 2005 2015 Fator C
Agricultura/Culturas 0,29*

anuais 10,79 26,18 44,96 62,08
Cerrado/Mata 15,02 15,23 12,51 19,59 0,0427%*
Pastagem 73,74 58,14 38,96 12,12 0,09 %**
Solo exposto 0,12 0,12 0,12 0,13 1,00%**
Eucalipto - - 1,70 3,89 0,30%***
Granja - - 0,33 0,43 0,001 ***
Area industrial - - 0,88 1,16 0,001 ***
Area urbanizada - - 0,23 0,23 0,001 %%
Rodovias 0,33 0,33 0,38 0,38 0,001 ***

Fonte: Alves et al. (2018). * Ruhoff et al. (2006); ** Ozsoy et al. (2012); *** Farinasso et al. (2006); ****
Martins et al. (2010).

A analise da BHRL foi realizada para os cerrado/mata, construcdo rural, represa, solo
anos de 1987, 1997, 2007 e¢ 2017. De uma exposto, e apenas a silvicultura,
década para outra, o uso e cobertura da terra especificamente cultura de eucalipto, foi
passaram por mudancas. Desde 1987, a BHRL observada como uma nova classe de uso a partir
tem a presenca de areas urbanas e industriais, de 1997 (Figura 9) (ALVES et al., 2020).
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Figura 9. Mapa de uso e cobertura da terra da Bacia Hidrografica do Ribeirdo da Laje para os anos de 1987 (A),
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Fonte: Elaborado por Alves et al. (2019).
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A BHRL apresentou mudangas no uso
e cobertura da terra parecido com o observado
na BHRA, onde as areas de pastagem foram
substituidas pela agricultura/culturas anuais. No
ano de 1987 a BHRL possuia 79,54% das areas
antropizadas, com predominancia da pastagem,
correspondendo a 56,85% da area total da bacia,
enquanto a  agricultura/culturas  anuais
correspondia a apenas 21,62%. Com o passar
dos anos, a agricultura/culturas anuais passou a
ocupar maior parte da bacia, correspondendo a

61,14% da area da area total em 2017 (Figura 9
e Tabela 4) (ALVES et al., 2018).

O crescimento das dreas de
agricultura/culturas anuais contribui para os
processos erosivos, pois seu Fator C ¢ um dos
maiores dentre os valores atribuidos para os
usos e cobertura da terra presentes na bacia.
Altos valores também sdo observados nas areas
de solo exposto, que considera o valor maximo
(1) e locais com plantagdes de eucalipto (0,30).

Tabela 4. Distribuicdo das areas em relagdo ao uso e cobertura da terra na BHRL para os anos

analisados.
Uso do solo (%)
Usos 1987 1997 2007 2017 Fator €
Agricultura/Culturas anuais 21,62 37,14 49,37 61,14 0,29%*

Pastagem 56,85 41,99 29,17 15,65 0,09**
Cerrado/Mata 20,46 19,19 18,82 18,66 0,042%**
Area urbana 0,76 1,13 2,11 2,67 0,001 %%
Area industrial 0,18 0,20 0,21 0,85 0,001 ***
Construgédo rural 0,01 0,01 0,07 0,30 0,001 ***
Represa 0,07 0,07 0,17 0,16 0,00%**

Solo Exposto 0,04 0,12 0,07 0,09 1,00%**
Silvicultura - 0,14 0,01 0,17 0,30%****
Rodovias 0,30 0,30 0,30 0,29 0,001 ***

Fonte: Alves et al. (2019). * Ruhoff et al. (2006); ** Ozsoy et al. (2012); *** Farinasso et al. (2006); ****

Martins et al. (2010).

Os resultados da transi¢do de uso e
ocupagdo do solo encontrado nas bacias
hidrograficas em estudo (BHRL e BHRA) ¢
caracteristico para o estado de Goias. Soares et
al. (2023) também verificaram o aumento da
expansao de areas agricolas ao longo dos anos
de 1987, 1997, 2007 e 2017 para a bacia
hidrografica do Rio Meia Ponte, localizada na
regido centro-sul do estado.

Os valores do Fator C mudam de
acordo com o uso e cobertura da terra presente
nas areas de estudo, onde os menores valores
foram observados nos corpos d’4gua e nas areas
vegetadas, enquanto os maiores valores sdo
relacionados as classes que apresentam pouca
ou nenhuma cobertura vegetal. A erosdo do solo
esta relacionada aos diferentes usos e cobertura
da terra, sendo os locais de solo expostos os
mais suscetiveis a perda de solo em comparagao
aos demais usos da terra (Abdulkareem et al.,
2019). Com as mudancas no uso e cobertura da
terra, a agricultura passou a predominar na
maior parte da bacia, o que contribui para o
aumento da estimativa de perda solo, pois seu

Nunes, N. C., Angelini, L. P., Alves, W. S., Castro, R. M., Morais, W. A., Morais, N. G.

Fator C ¢ alto (0,29). Neste sentido, ¢ observado
que uma cobertura vegetal mais elevada poderia
evitar o desprendimento, bem como a
degradacdo do solo (Oudchaira et al., 2024).

Portanto, se faz a importancia da
pratica de uma agricultura sustentavel, com
intuito de garantir a seguranca alimentar global,
a preservagdo dos recursos naturais e a
promog¢do do bem-estar humano. Esta
abordagem agricola visa cultivar alimentos de
forma a proteger e regenerar o meio ambiente,
enquanto ao mesmo tempo atende as
necessidades das presentes e futuras geracdes
(Viana et al., 2022).

Erosdo Real

A perda de solo para a BHRA variou de
0 t ha'! ano! a 732,76 t ha™! ano™!, com médias
de 1,6 t ha! ano™, 1,83 t ha™! ano™', 2,68 t ha
ano!, e 3,40 t ha! ano™! para os anos de 1985,
1995, 2005 e 2015, respectivamente. As médias
foram aumentando de uma década para a outra,
devido as mudancas de uso e cobertura da terra
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que ocorreram na bacia. Observa-se que
96,14%, 94,68%, 91,51% e 88,59% da area de
estudo se encontra na zona de erosdo “Suave” a
“Moderada” para os anos 1985, 1995, 2005 e
2015, respectivamente, ou seja, houve
diminui¢do das categorias com menores perdas
de solo com o passar dos anos, que representou
uma reducao de 7,55% (Figura 10 e Tabela 5).

Das classes “Moderada/Alta” a
“Extremamente Alta” houve um aumento nas
areas da bacia durante os anos avaliados, sendo
que em 1985 correspondia a 3,83% e em 2015
passou a ser de 11,38%, o que representou um
aumento de 197,13% (Tabela 5).
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Figura 10. Mapa da erosdo real da Bacia Hidrografica do Ribeirdo das Abodboras para os anos de 1985 (A), 1995

(B), 2005 (C) e 2015 (D).

Estudo  desenvolvido na  Bacia
Hidrografica do Rio Verdinho (BHRV), em Rio
Verde, obteve como resultado um total de
62,83% da bacia hidrografica apresentando
perda de solo de 0 a 10 t ha™! ano ™' (Leve a
Moderada), ¢ os outros 37,17%, de 10 a
1439447 t ha' ano! (Moderada/Alta a
Extremamente Alta) (Alves et al., 2022). Ou
seja, a BHRA tem maior percentual de area

enquadrada nas categorias de perda de solo
“Suave” a “Moderada” em relacdo a BHRYV,
isso devido ao Programa Produtor de Agua
implementado na primeira bacia hidrogréfica, o
qual contribuiu na recuperagio de Area de
Preservagdo Permanente no entorno de
nascentes e ao longo de cursos hidricos,
aumentando a area de solos protegidos por
vegetagdo arborea.
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Tabela 5. Distribui¢do das areas em porcentagem em relacdo a Erosdo Real na BHRA para os anos

avaliados (1985, 1995, 2005 ¢ 2015).

Area em porcentagem da Erosdo Real (%)

Erosdo real Classes 1985 1995 2005 2015
0-2,5 Suave 75,62 71,38 65,25 61,55
25-5 Suave/Moderada 13,23 14,29 14,57 13,90
5-10 Moderada 7,29 9,01 11,69 13,14
10-15 Moderada/Alta 1,97 2,63 3,99 4,93
15-25 Alta 1,17 1,67 2,73 3,77

25-100 Muito Alta 0,65 0,94 1,66 2,58
> 100 Extremamente Alta 0,04 0,04 0,08 0,10

Fonte: Autores.

Em estudo feito na Bacia Hidrografica
de Semenyih, Malasia (MY), obteve-se que a
erosdo do solo aumentou de 143 t ha! ano! em
2004 ¢ 151 t ha! ano™! em 2010 para 162,24 t
ha! ano™! para 2016 (Rizeei et al., 2016). Os
autores  atribuiram  tal aumento  ao
desmatamento, expansdo do dendezeiro e
agricultura ao longo do tempo.

No trabalho realizado na Bacia
Hidrografica de Cameron Highlands (MY),
observaram médias de perda de solo de 107,82
t ha! ano™! para o ano de 2005, ¢ 84,91 t ha'
ano™! para 2010 e 139,59 t ha'! ano™! para 2015
(Nampak et al., 2018). Sendo que a redugdo da
erosdo em 2010 se deve a diminui¢do de solos
expostos, € os incrementos estdo associados ao
desmatamento, desenvolvimento de
infraestrutura e urbanizagdo, e expansdo de
terras agricolas ao longo do tempo.

A BHRL teve taxa média de perda de
solo variando de O t ha™! ano'a 574,37 tha™' ano"
e médias de 1,35 t ha' ano™!, 1,76 t ha! ano™,
2,09 t ha! ano! e 2,39 t ha'! ano™! para os anos
de 1987, 1997, 2007 e 2017, respectivamente.
Observa-se um aumento das médias de perda de
solo de uma década para a outra, ou seja, as
mudangas no uso e cobertura da terra refletiram
nos valores de perda de solo (Figura 11 e Tabela
6).

De acordo com a classificagdo proposta
por Beskow et al. (2009) para a erosividade real,

a BHRL tem a maior parte da sua area inserida
na classe “Suave” a “Moderada”, que sdo area
de erodibilidade baixa, com fator topografico
baixo, e que representa area de declividade
suave. E uma pequena parte da bacia se
enquadra na classe “Moderada/Alta” a
“Extremamente Alta”, correspondendo a areas
com presenca de solo de erodibilidade alta,
como o Neossolo Litolico Distréfico que esta
presenta na alta bacia, além de fator topografico
alto e os altos valores do fator de erosividade,
com ocorréncias de muita chuva.

Observando a Figura 11 ¢ a Tabela 6 ¢
possivel perceber a evolucdo das areas
classificadas como  “Moderada/Alta” a
“Extremamente Alta”. Em 1987 correspondia a
3,42% e em 2017 passou para 6,15%. Estes
altos valores estdo associados ao aumento das
areas de agricultura/culturas anuais na bacia,
que com o decorrer dos anos aumentaram
gradativamente. Além disso, estas areas que
apresentam altos valores de erosdo sdo as que
tém os maiores valores de LS, e sdo associadas
aos altos valores de erosividade.
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Figura 11. Mapa da erosdo real da Bacia Hidrografica do Ribeirdo da Laje para os anos de 1987 (A), 1997 (B),

2007 (B) e 2017 (D).

Apesar das mudangas ocorridas no uso
e cobertura da terra, as médias da taxa de perda
de solo sdo baixas, o que se justifica pelas areas
de agricultura/culturas anuais estarem situadas
em locais de solos menos erodiveis, como os

Latossolos Vermelhos Distroficos, além dessas
areas de agricultura estarem presentes em
paisagens suaves com Fator LS baixo, por causa
da mecanizagao agricola.

Tabela 6. Distribuicdo das areas em porcentagem em relagdo a Erosdo Real na BHRL para os anos

avaliados (1987, 1997, 2007 ¢ 2017).

Area em porcentagem da Erosdo Real (%)

Erosdo real Classes 1987 1997 2007 2017
0-2,5 Suave 79,58 74,99 71,79 68,55
25-5 Suave/Moderada 10,89 12,38 13,17 13,88
5-10 Moderada 6,07 7,81 9,10 10,37
10-15 Moderada/Alta 1,75 2,37 2,87 3,40
15-25 Alta 1,09 1,55 1,91 2,32

25-100 Muito Alta 0,57 0,84 1,10 1,39
> 100 Extremamente Alta 0,01 0,02 0,03 0,04

A partir das figuras e tabelas referentes
as taxas de erosdo do solo, é possivel observar

que a alteragdo do uso e cobertura da terra nos
periodos analisados refletiu nas taxas de eros@o
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das bacias, onde o aumento progressivo da
agricultura/culturas anuais, uma das atividades
de maior propensao a erosido, com Fator C de
0,29.

Estudo realizado no estado de Sao
Paulo, na bacia do Corrego Cachoeirinha,
exemplifica muito bem a mudanga na erosao do
solo em relagdo ao uso e cobertura da terra
(Couto Junior et al., 2019). A taxa média de
perda de solo considerando o cenario 1 de
ocupacdo total da bacia por cobertura vegetal
foi de 0,03 t ha! ano™!, variando de 0,01 a 0,40
tha! ano™. O cendrio 2 exemplifica o uso atual
da bacia, e apresentou perda média de solo
estimada em 3,5 t ha! ano’!, variando de 0,1 a
40 t ha' ano’'. Por fim, foi considerado o
cenario onde toda a bacia é ocupada por cultura
de cana-de-agtlcar, a perda média de solo foi
12,6 tha! ano™, variando de 0,1 a 58 t ha™! ano
!, 0 maior valor em relagdo aos outros cenarios
avaliados.

No estudo sobre o Reservatorio Trés
Gargantas na China (CN), as médias de erosao
real do solo foram de 250,15 t ha™! ano™! para o
ano de 2000, 91,61 t ha™! ano™! para 2005, 37,99
t ha! ano™! para 2010 e 18,74 t ha™! ano™! para

2015 (Jiu, Wu e Li 2019). Os autores atribuem
esta reducdo ao aumento do nivel da dgua do
reservatorio,  juntamente com acoes
desenvolvidas pelo governo chinés em melhorar
a qualidade do meio ambiente.

As areas das bacias que se encontram
favoraveis a perda de solo deve receber medidas
de protegdo. Para as areas agricultura/culturas
anuais pode-se tomar como medida de
atenuagdo o uso de técnicas de terraceamento,
plantio em nivel, sistema de plantio direto,
integracao lavoura-pecudria. As areas de solos
nus devem ser identificadas e reabilitadas. As
praticas de gestdo do solo devem estar alinhadas
ao  desenvolvimento socioecondmico e
preservacao/conservacdo ambiental.

Relagdo entre o uso do solo e a Erosdo Real

As mudangas no uso do solo resultaram
em mudancas nos valores de erosdo real na
BHRA, com aumento da taxa média de 112,5%
do ano de 1985 para o ano de 2015. Sendo
assim, as médias e o intervalo de confianga por
classe nos anos para a BHRA foram calculados
(Tabela 7).

Tabela 7: Médias e intervalo de confianca da Erosdo Real para cada classe de uso de solo da BHRA.

Média + IC da Erosdo Real (t ha'! ano™) por Classe

Solo exposto
Eucalipto

Granja

29,665+4,105

29,180+4,280

Area industrial -

Area urbanizada -

25,250+4,210

Classes
1985 1995 2005 2015
Agricugﬁ;ﬁ‘ﬂ“ag’ 3,86240,157  4,143+0,096  4,800+0,075 5.210+0,058
Cerrado/Mata 1,306£0,036  1,66540,044  1,723+0,062 2,003+0,059
Pastagem 2,094+£0,023  2,148+0,026  2,486+0,033 2,672+0,074

29,160+3,910

5,724+0,454 4,879+0,257
0,211+0,092 0,436+0,148
0,076+0,036 0,140+0,046
0,029+0,013 0,019+0,004
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As classes de usos presentes na BHRA
tiveram mudancas nos valores de erosdo real com
o decorrer das décadas. Analisando a
agricultura/culturas anuais, esta passou por
crescimentos nas suas médias de erosdo real,
representando um aumento de 34,90% do ano de
1985 para o ano de 2015, coincidindo com o
aumento das areas de agricultura/culturas anuais na
bacia, que passou a corresponder a 62,08% da area
total.

Ao tomar como referéncia a média de
erosdo real para o Cerrado/Mata no ano de 2015
(2,003 t ha! ano') na BHRA, os demais usos
apresentaram valores maiores em relagdo a
referéncia na  proporcdo  de 160,13%
(agricultura/culturas anuais), 33,42% (pastagem) e
1.355,81% (solo exposto). O solo exposto foi a
classe que apresentou os maiores valores de erosao
real na bacia, com suas médias de erosdao do solo
variando de 25,250 a 29,665 t ha! ano!. As areas
de agricultura/culturas anuais ¢ de solo exposto
apresentam maior predominancia de altos valores,
situacdo preocupante, pois, estas areas de alta perda
de solo estdo presentes a montante do ponto de
captacdo de agua.

Como consequéncia do aumento das taxas
de perda de solo, ocorre 0 aumento da entrada de
sedimentos nos canais de drenagem, solubilizacao
e lixiviagdo de fertilizantes fosfatados NPK
(Nitrogénio, Fosforo e Potéssio), além de

assorcamento ¢ eutrofizacdo dos reservatorios
(Couto Junior et al.,, 2019). Estas alteragdes
implicam na qualidade hidrica, e
consequentemente na Aagua para abastecimento
publico, pois, os pontos de captacdo estdo
localizados de forma que suas areas de
contribuicao t€m locais de alta erosao real.

A analise do intervalo de confianca da
erosdo real da BHRA demonstrou que a classe
agricultura/culturas anuais apresentou aumento
significativo entre os quatro periodos analisados. A
classe  Cerrado/Mata  apresentou  aumento
significativo entre os periodos de 1985-1995 e
2005-2015. A classe Pastagem também apresentou
aumento significativo entre os quatro periodos
analisados. A classe solo exposto ndao apresentou
mudangas significativas nos quatro periodos
estudados. As classes Eucalipto, Granja, Area
Industrial e Area Urbanizada ndo apresentaram
mudangas significativas nas médias de erosdo real
na BHRA.

A BHRL passou por mudangas no uso e
cobertura da terra, o que resultou no aumento das
taxas de erosdo real do ano de 1987 para o ano de
2017, correspondendo a 77,04%. A partir desta
perspectiva foram calculados as médias e
intervalos de confianga da erosdo real para cada
classe de uso da terra (Tabela 8).

Tabela 8: Médias e intervalo de confianca da Erosdo Real para cada classe de uso de solo da BHRL.

Média + IC da Erosdo Real (t ha! ano™) por Classe

Classes
1987 1997 2007 2017

Agricultura/Culturas anuais 3,826+0,047 3,764+0,033 3,873+0,032 4,009+0,026
Pastagem 1,389+0,012 1,525+0,016 1,595+0,021 1,775+0,034
Cerrado/Mata 1,212+0,024 1,253+0,025 1,261+0,025 1,256+0,026
Area urbana 0,013+0,001 0,012+0,001 0,013+0,001 0,015+0,001
Area industrial 0,014+0,004 0,058+0,047 0,016:0,004 0,013+0,001
Construcgao rural 0,006+0,004 0,039+0,021 0,299+0,063 0,016+0,005
Represa 0,046+:0,036 0,052+0,039 0,020+0,016 0,021+£0,016
Solo Exposto 5,658+1,115 7,716+1,125 10,155+1,165 12,800+2,340
Silvicultura - 2,581+0,301 2,983+1,872 3,479+0,665

Ao considerar a classe de uso
Cerrado/Mata como referéncia para o ano de 1987
(1,212 t ha! ano') na BHRL, os principais usos
tiveram valores de erosdo real maiores em relagao
a referéncia na proporgdo de 215,67%
(agricultura/culturas anuais), 14,64% (pastagem),
366,83% (solo exposto). Para o ano de 2017 os
maiores valores de erosdo real foram para a classe
de solo exposto (12,8 't ha' anol),

agricultura/culturas anuais (4,001 t ha' ano') e
silvicultura (3,479 t ha! ano™), correspondendo a
valores maiores que o uso de referéncia
(Cerrado/Mata — 1,2565 t ha! ano™) na proporgdo
de 219,10% (agricultura/culturas anuais), 41,26%
(pastagem), 176,92% (silvicultura) e 918,70%
(solo exposto).

Novamente considerando a 4rea de
agricultura/culturas anuais, as taxas de perda de
solo apresentaram crescimento de 4,84% do ano de
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1987 para 2017. A 4area de pastagem teve
crescimento de 27,78% das taxas de perda de solo
do ano de 1987 para o ano de 2017. Por fim, o
Cerrado/Mata teve as menores taxas de perda de
solo de 1987 a 2017 dentre os trés principais usos
de solo da bacia, além de pouca variacdao dos seus
valores, fato que esta associado com a pouca
mudanca na area correspondente a este uso.

A analise do intervalo de confianca da
erosdo real da BHRL demonstrou que a classe
Agricultura/Culturas anuais apresentou aumento
significativo entre os periodos 2007-2017. A classe
Pastagem apresentou aumento significativo em
todos os quatro periodos estudados. A classe
Cerrado/Mata  ndo apresentou  diferenga
significativa nos quatro periodos estudados. A
classe Construgdo rural apresentou aumento
significativo entre 1987-2007 e diminui¢ao
significativa entre 2007-2017. A classe Represa
apresentou aumento significativo de Erosdo Real
entre os periodos de 1997-2007. As classes Area
urbana, Area Industrial e Silvicultura ndo
apresentaram variagdes significativas.

Quando se compara os resultados da
BHRA com a BHRL, percebe-se que uma
apresentou padrdes de erosdo espago-temporal
diferentes da outra. Essa diferenga é atribuida aos
resultados dos fatores naturais, em que a
erosividade teve resultados menores na BHRL
(média de 7.980,72 MJ mm ha! h™! ano™) e o fator
topografico, que teve baixos valores em quase toda
a area da bacia. Além disso, as areas de
agricultura/culturas anuais estdo localizadas
principalmente em locais de solos menos erodiveis.

Pela avaliagdo da erosdo hidrica de duas
bacias localizadas no  Tocantins, foram
identificadas diferencas nos resultados obtidos
(Barros et al. 2018). A bacia do Rio Manoel Alves
Pequeno apresentou menor suscetibilidade a erosdo
hidrica comparado a bacia do Rio Lontra, que foi
justificado pelos autores na predominancia de
baixos valores de erodibilidade, baixos valores de
LS em mais 78% da bacia, além de boa
conservagdo da paisagem natural.

Conclusao

A variagdo espago-temporal na BHRA
indica que a taxa de perda de solo no ano de 2015
¢ 112,5% maior em rela¢do a 1985. Na BHRL, o
aumento foi de 77,04% para o ano de 2017 em
relagdo a 1987. Observou-se que o aumento na
perda de solo esta relacionado principalmente com
o aumento das areas de agricultura/culturas anuais.

Apesar das bacias BHRA e BHRL serem
classificadas como erosividade alta, ambas
apresentam erosdo potencial fraca na maior parte

de suas areas (92,14% e 86,62%, respectivamente),
0 que corrobora com os baixos valores encontrados
para o fator topografico (Fator LS) e a
predominancia de  Latossolos  Vermelhos
Distroficos, solos de baixa erodibilidade.

Os resultados obtidos demonstram que a
utilizagdo do modelo empirico USLE associado a
um SIG apresenta-se como ferramentas eficientes
no que se refere a integracdo dos dados para
posterior identificacdo e espacializa¢do das areas
de maior vulnerabilidade a erosdao dos solos,
podendo ser usadas para o planejamento de uso e
cobertura da terra, ao mesmo tempo servir de
suporte para politicas publicas voltadas para um
uso mais sustentavel dos recursos naturais.

Este estudo podera também subsidiar o
planejamento e a gestdo ambiental
conservacionistas dessas bacias hidrograficas,
além de se constituir uma base para outros estudos
locais e de outras regides, como o Comité de Bacia
Hidrografica do Rio dos Bois e Turvo, alinhando o
conceito de sustentabilidade ao desenvolvimento
econémico e a conservagdo dos recursos hidricos
nela existentes.
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