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RESUMO

A erosdo hidrica dos solos, intensificada pelas cadeias produtivas, pode representar uma ameaga & produtividade
agropecuéria, a seguranca hidrica e a biodiversidade. Objetivou-se analisar a erosao hidrica na bacia hidrogréfica do Rio
Jacuba — Goiés (Brasil). O estudo foi realizado por meio da Universal Soil Loss Equation e geotecnologias. Foram
utilizados dados de 6rgdos governamentais e observados na literatura. A erosdo potencial foi estimada a partir da
integracdo dos fatores naturais de erosividade (Fator R), erodibilidade (Fator K) e topogréfico (Fator LS). Para estimar a
erosdo real foram integrados a erosdo potencial e os fatores relacionados ao uso e cobertura da terra, manejo e préaticas
conservacionistas do solo (Fator CP), considerando o ano de 2019. Os resultados do Fator R variaram de 8.408,85 a
8.775,75 MJ mm h* ha! ano?, classificada como forte erosividade. O Fator K variou de 0,0131 a 0,046 t h MJ* mm™,
classificado de média a extremamente alta. O fator LS variou de 0 a 826,54. A bacia apresentou fraco potencial erosivo
com cerca de 97.23% da area com perdas de solo <400 t ha* ano™t. A maior area da bacia hidrografica (70,92%) é coberta
por vegetagdo campo sujo (44,09%) e cerrado stricto sensu (23,98%), com baixos valores em relacdo ao fator CP.
Tratando-se da perda de solo por erosdo real, aproximadamente 77.41% da area foi classificada na categoria ligeira, com
valores < 2,5 t ha! ano™. Esses resultados sdo importantes para subsidiar o planejamento ambiental dessa bacia
hidrogréfica, devido sua importancia ambiental, econdmica e social.

Palavras-chave: Anélise Geoambiental, Geotecnologia, Perda de solo, USLE.

Estimation of water erosion in a hydrographic basin in the estado de Goias
(Brazil) through modeling and geospatial intelligence

ABSTRACT

Soil water erosion, intensified by production chains, can pose a threat to agricultural productivity, water security and
biodiversity. The objective of this study was to analyze water erosion in the hydrographic basin Jacuba River — Goias
(Brazil). The study was carried out through the Universal Soil Loss Equation and geotechnologies. Data from government
agencies and observed in the literature were used. Potential erosion was estimated from the integration of natural erosivity
(R factor), erodibility (K factor) and topographic (LS factor) factors. To estimate actual erosion, potential erosion and
factors related to land use and cover, soil management and conservation practices (CP) were integrated, considering the
year 2019. The Factor R results ranged from 8,408.85 to 8,775.75 MJ mm h ha* year?, classified as strong erosivity.
The K Factor ranged from 0.0131 to 0.046 t h MJ"* mm, rated from medium to extremely high. The LS factor ranged
from 0 to 826.54. The basin showed a weak erosive potential with about 97.23% of the area with soil losses < 400 t ha™
year. The largest area of the watershed (70.92%) is covered by campo sujo (44.09%) and cerrado stricto sensu (23.98%)
vegetation, with low values in relation to the CP factor. In terms of soil loss by real erosion, around 77.41% of the area
was classified in the light category, with values <2.5 tha year™. These results are important to support the environmental
planning of this watershed, due to its environmental, economic and social importance.

Keywords: Geoenvironmental Analysis, Geotechnology, Soil loss, USLE.
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Introducéo

A erosdo hidrica da-se pela acdo conjunta
dos impactos das gotas de chuva, do escoamento
superficial e da gravidade, que arrastam as
particulas de solo e transportam defensivos
agricolas, matéria organica e nutrientes para as
partes mais baixas das vertentes (Bocuti et al.,
2019).

A erosdo do solo tem multiplas
consequéncias em multiplas escalas (local e
regional, a depender), como a diminuicdo da
produtividade agricola, a diminuicdo da qualidade
da &gua (turbidez e poluentes), a perturbagdo de
regimes hidroldgicos, o0 assoreamento de
reservatorios e rios, gerando o aumento do risco de
extravasamento de fluxo devido as alteracGes da
morfologia do leito fluvial ou obstrugdo
(Millennium  Ecosystem  Assessment, 2005,
Labriére et al., 2015).

Fatores como erosividade da chuva,
erodibilidade do solo, cobertura vegetal, aspectos
do relevo e dos materiais sdo determinantes nos
processos erosivos, além do manejo e das praticas
conservacionistas do solo em bacias hidrograficas
(Dechen et al., 2015). Assim, sS40 necessarios
estudos que auxiliem as agdes de preservacgdo e
conservacdo desse recurso, como inventarios,
planejamento, gestdo, criagdo e aplicagdo de
politicas publicas.

Este estudo tem como foco a andlise da
bacia hidrografica do Rio Jacuba (BHRJ),
totalmente inserida no bioma Cerrado, também
conhecido como Savana brasileira. O bioma em
questdo constitui um dos maiores “hotspots” de
biodiversidade do Hemisfério Ocidental, com alto
nivel de endemismo, além de comportar nascentes
das trés maiores bacias hidrogréaficas da América
do Sul: Amazonas/Tocantins, S&o Francisco e
Prata, demarcando sua importancia para a
seguranca hidrica (Klink e Machado, 2005; Sawyer
et al., 2017).

Parte da area da BHRJ insere-se no Parque
Nacional das Emas (PNE), uma destacada unidade
de conservacdo do Cerrado. Além de possuir uma
grande biodiversidade animal e floristica, O PNE é
uma “Ilha de biodiversidade” em meio a matriz
agropecudria que avanga pela regido, sendo
também uma area prioritaria para a realizacdo de
estudos, pelo fato de se encontrar ameacada pela
expansdo desordenada das atividades
agropecuarias (Fleury e Almeida, 2009; Kopp et al.,
2010), além de integrar uma lista de areas com alta
biodiversidade e ameacadas de extin¢do (Caldeira
e Parré, 2020).

As principais ameagas a biodiversidade do
Cerrado e a seguranca hidrica sdo a erosdo dos
solos e a degradacéo da vegetacao nativa (Klink e
Machado, 2005; Sawyer et al., 2017). Nas Gltimas
décadas, areas do bioma foram intensamente
transformadas para atividade agricola e pecuéria.
Grandes extens@es de terra, antes inférteis, foram
transformadas em é&reas cultivaveis com uso
intensivo do solo, acompanhadas de modernas
técnicas, equipamentos e biotecnologia (Silva,
2018; Beckmann e Santana, 2019). Tais atividades
vém causando impactos como a erosao, resultado
de préaticas como o desmatamento, sobrepastoreio
e agricultura (Nasir Ahmad et al., 2020; Castro et
al., 2022).

As geotecnologias, também conhecidas
como Inteligéncia Geoespacial (Sensoriamento
Remoto, Sistema de Informag&o Geografica — SIG,
técnicas de geoprocessamento, sistema de
navegacao por satélites, entre outros) representam
importantes recursos para analisar a adequacgédo do
uso dos recursos naturais, principalmente em éreas
caracterizadas pelo wuso intensivo do solo
ininterrupto e sem técnicas de conservagdo, que
podem  resultar em  processos  erosivos,
comprometer a produtividade dessas terras e o
equilibrio do agroecossistema (Amorim et al.,
2017). Além de mapear as areas mais vulneraveis a
fim de auxiliar no processo de prevengdo e/ou
recuperacdo de areas degradadas (Costa e Vieira,
2018; Alves et al., 2021). Por meio dessas
tecnologias é possivel integrar as informagdes em
processos de modelagem para estimar as perdas de
solo, permitindo a espacializacdo dos dados de
forma isolada, assim como uma relagdo entre as
variaveis por meio de uma algebra de mapas, o que
resulta na localizacdo dos processos erosivos em
diferentes gradientes (Lima; Ferreira; Ferreira,
2018). Entre os modelos que estimam as perdas de
solo por meio de geotecnologias, a Universal Soil
Loss Equation (USLE) é o mais utilizado no
mundo, principalmente pela sua facilidade de
aplicacgdo e por gerar resultados representativos da
area modelada por meio de geotecnologias (EI
Jazouli et al., 2017; Bagio et al. 2017; Botelho et
al., 2018; Sujatha e Sridhar, 2019; Mohammed et
al., 2020; Alves et al., 2022).

A USLE é um modelo empirico utilizado
para estimar a perda média anual de solo por eroséo
laminar, considerando os fatores ambientais e
antropicos (Barbosa et al., 2015), sendo uma das
equacOes mais utilizadas para modelar a erosdo do
solo, mesmo em larga escala (Kruk et al., 2020). Os
componentes da equacao sao: indice de erosividade
da chuva (fator R), indice de erodibilidade do solo
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(fator K), comprimento da rampa (L) e declividade
(S) (fator LS), uso e cobertura da terra (fator C),
manejo e praticas conservacionistas do solo (fator
P). Os fatores C e P estdo correlacionados de tal
forma que podem ser analisados como um dnico
fator quando o estudo trata da perda de solo por

Material e métodos

Area de Estudo

A bacia hidrografica do Rio Jacuba ocupa
uma area de 99.880,91 de hectares (ha). Estéa
localizada em uma regido que apresenta um clima
com duas estagdes bem definidas: seca (de maio a
outubro) e chuvosa (novembro a abril), sendo
mesotérmico Umido, com temperaturas amenas
durante o inverno e quente no verdo (Alves et al.,
2016), caracterizado do tipo AW (Cardoso et al.,

erosdo (Gurgel et al., 2011). Assim, devido sua
importancia, seja para usos econdmicos e para a
biodiversidade local, objetivou-se avaliar as perdas
de solo por eroséo hidrica na bacia hidrografica do
Rio Jacuba, no estado de Goias, Cerrado brasileiro.

2014), segundo o método proposto por Koppen-
Geiger (1900) e adaptado por Setzer (1966). Além
disso, a bacia hidrogréfica esta entre uma das
savanas mais ricas do mundo em biodiversidade, o
Cerrado brasileiro (Morzelle et al., 2015).

Situa-se nos municipios de Mineiros,
Chapadéo do Céu e Serrandpolis, com populagéo
estimada de 69.477; 10.797 e 8.737 habitantes,
respectivamente (IBGE, 2021), no planalto central
do Brasil.
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Figura 1. Localizacdo da Bacia hidrografica do Rio Jacuba no Cerrado brasileiro.
Fonte: Elaborado pelos autores a partir de bases de dados geogréaficos disponibilizadas pelo SIEG (2020), no
Sistema de Coordenadas Geograficas Latitude/Longitude — SIRGAS 2000, Zona 22S.

Modelagem da perda de solo

O processamento de dados foi realizado no
software de Sistema de Informacdo Geogréafica
(SIG) ArcGIS 10.6%, licenciado para o laboratério
de Geoinformacdo da Universidade Federal de
Jatai (UFJ).

Por meio da base Shutlle Radar
Topography Mission (SRTM), com resolucdo
espacial de 30 m, foi delimitada a area de estudo e

gerada a rede de drenagem da bacia hidrografica,
no formato shapefile (shp), com o uso da extenséo
Archidro Tools.

Para a construcdo do mapa de eroséo
hidrica, foi utilizado o método proposto por
Wischmeier e Smith (1978) e adaptada por
Lombardi e Moldenhauer (1977) para as condigtes
ambientais do Brasil (Bertoni e Lombardi Neto,
2014), tendo como base o calculo da perda de solo
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por erosao hidrica por meio da USLE. Esse modelo
matematico permite estimar a perda média anual de
solo em diferentes condic¢Bes de uso e manejo do
solo, variagdo climatica, relevo e utilizagdo de
praticas conservacionistas, de modo a determinar
areas que apresentam maiores ou menores perdas
de solos. A USLE ¢ expressa pela equagéo 1 (E1):

A=R*K*LS*C*P (E1)

Em que: A é a perda de solo por unidade
de éarea no tempo (t ha! ano?); R, o fator
erosividade da chuva (MJ mm h* ha'! ano?); K, o
fator de erodibilidade do solo (t h MJ* mm™); LS,
o fator topografico, considerando o comprimento
de rampa (L) e a declividade (S) (adimensional); C,
o fator de uso e cobertura do solo (adimensional);
P, o fator de manejo e praticas conservacionistas do
solo (adimensional).

Fator de erosividade da chuva (fator R)
O fator de erosividade da chuva expressa o
potencial da chuva em desagregar as particulas de

solo e transporta-las por escoamento superficial
(Sousa e Paula, 2019). Para determinar o fator de
erosividade da chuva, foi utilizada a equacéo 2 (E2)
desenvolvida por Wischmeier e Smith (1978)
adaptada para as condi¢cBes ambientais brasileiras
por Lombardi e Moldenhauer (1977) (Bertoni e
Lombardi Neto, 2014).

2. 0,85
R =X12,67355 (1) (E2)

Em que: R é a erosividade anual (MJ mm
h ha! ano®); r, a precipitacdio média mensal
(mm); e P, a precipitacdo média anual (mm).

Para a obtencdo de valores médios mensais
e anual de precipitagdo da regido, foram obtidos
dados de seis estacOes pluviométricas, localizadas
nas proximidades da bacia hidrografica do Rio
Jacuba (Figura 2 e Tabela 1), disponibilidado pelo
Hidroweb do Sistema Nacional de Informagéo
sobre Recursos Hidricos (SNIRH), coordenado
pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA) (ANA, 2019)
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Figura 2. Espacializacdo das esta¢des pluviométricas proximas a bacia hidrogréfica do Rio Jacuba no
Cerrado brasileiro.

Fonte: Elaborado pelos autores (2021) a partir de dados disponibilizados pelo SIEG (2019) e ANA (2019),
no Sistema de Coordenadas Geogréficas, Datum SIRGAS 2000, Zona 22S.

Tabela 1. Estacdes pluviométricas proximas a bacia hidrogréafica do Rio Jacuba no Cerrado brasileiro.

Nome da Estacéo Cadigo Latitude Longitude Periodo
Fazenda Taquari 1853000 S 17° 48' 39.96" W 53° 17' 20.04 1969 a 2018
Fazenda S&o Bernardo 1752002 S17°41'20.04 W 52°59' 0.00" 1969 a 2018
Chapadéao do Céu 1853004 S18°24'2.16" W 52° 40' 22.08" 1984 a 2018
Fazenda Formoso 1852001 S18°24'24.12" W 52° 31" 36.84" 1984 a 2018
Serrandpolis 1851005 S$18°18'15.84" W 51° 57" 43.92" 1984 a 2018
Cidade Chapaddo Gaticho 1852003 S18°41'30.12" W 52° 35' 38.04" 1984 a 2018

Fonte: Elaborado pelos autores com base nos dados disponibilizados pela ANA (2019).

Os dados foram organizados em planilha
eletrénica, na qual foi calculada e aplicada na

equacdo 1 (E1) a média mensal e anual de
precipitacdo  pluviométrica. Os mapas de
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erosividade da chuva foram gerados por meio do
interpolador  Spline, a partir dos pontos
georrefenciados das estagBes pluviométricas
(Figura 2) para obtencéo da erovisidade da chuva

média anual. Os resultados foram comparados com
as classes de erovisidade proposta por Carvalho
(2008) (Tabela 2).

Tabela 2. Classes de erosividade da chuva (média anual).

Classes de erosividade

Fator Erosividade (MJ mm h! ha ano)

Baixa
Média
Média forte
Forte
Muito forte

R <2.452
2.452 <R <4.905
4905 <R <7.357
7.357 <R<9.810

R >9.810

Fonte: Carvalho (2008).

Fator de erodibilidade do solo (fator K)

O mapa de solo da &rea de estudo foi
elaborado a partir do Mapa de Solos do Plano
Diretor da Bacia do Rio Paranaiba (escala
1:250.000), geracdo em 01 de marc¢o de 2005, pela
Universidade Federal de Vicosa/Fundagdo Rural
Minas (UFV, 2005; Rural Minas, 2005), sendo a
modelagem, alimentagdo do SIG e edicdo das
cartas realizadas pela Superintendéncia de
Geologia e Mineracdo (SGN)/Secretaria estadual
de Industria e Comércio de Goias (SIC) (2005),

disponibilizado pelo SIEG (2017), atualizado de
acordo com Santos et al. (2018).

Foram  utilizados os valores de
erodibilidade estabelecidos por Lima et al. (2013),
Demarchi e Zimback (2014) e Lima et al. (2016),
associados as diferentes classes de solo da bacia
hidrografica do Rio Jacuba. Os valores para fator
de erodibilidade do solo foram comparados com a
classificagdo estabelecida por Mannigel et al.
(2002) variando de muito baixa a extremamente
alta (Tabela 3).

Tabela 3. Classificacdo dos solos em funcéo do fator da erodibilidade do solo (K).

Propenséo a erodibilidade

Fator K (t h MJ1 mm?)

Extremamente alta
Muito alta
Alta
Média
Baixa
Muito baixa

> 0,0600
0,0450 — 0,0600
0,0300 —0,0450
0,0150 - 0,0300
0,0090 - 0,0150

<0,0090

Fonte: Mannigel (2002).

Fator topografico (fator LS)

O fator topografico (LS) foi elaborado por
meio do Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM), com resolucéo espacial de 30 m, gerada
pela cooperacdo entre National Aeronautics and
Space Administration (NASA) e a National
Imagery and Mapping Agency (NIMA), do
Department of Defense (DoD) dos Estados Unidos
da América e das agéncias espaciais da Alemanha
e Italia, disponibilizada pelo United States
Geological Survey (USGS, 2020).

O caélculo do fator LS foi realizado por
meio do método proposto por Pelton et al. (2012).
A partir das imagens SRTM e por meio do ArcGIS
10.6®, foram gerados as camadas raster de direcéo
de fluxo (ferramenta Flow Direction), utilizada
para célculo da acumulacéo de fluxo (ferramenta
Flow accumulation) e, por ultimo, a camada de
declividade (ferramenta Spline). Em seguida, essas
variaveis foram integradas por meio da ferramenta

Raster Calculator em que foi obtido o fator LS de
acordo com a equagéo 3 (E3).

LS = Power(acumulagdo de fluxo *

resolucdo da celula/22.1,0.4) *

Power (sin (declive * 0.01745)/0.09,1.4) * 1.4
(E3)

Fator de uso e cobertura da terra, manejo e
préaticas conservacionistas do solo (fator CP)

Para 0 mapeamento de uso e cobertura da
terra foram utilizadas imagens do sensor
Multispectral Instrument (MSI) com resolugéo
espacial de 10 m, imagens de 2019, a bordo do
satélite Sentinel-2A, sob a coordenagdo da Agencia
Espacial Europeia (ESA) e Comissdo Europeia,
disponibilizada no catalogo de imagens online do
USGS (2020). Foi utilizada a combinacdo das
bandas (B) B2 (azul), B3 (verde) e B4 (vermelho)
e B8 (infravermelho proximo). Para o processo de
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classificacdo de uso o cobertura da terra a imagem
foi fotointerpretada tendo como base o Manual
Técnico de Uso da Terra do Instituto Brasileiro de
Geeografia Estatistica (IBGE, 2013).

O Fator C (uso e cobertura da terra) e fator
P (manejo e préaticas conservacionistas do solo)
estdo diretamente relacionados, pois quando o
objetivo é estimar a perda de solo por erosdo em
grandes areas (como bacias hidrogréficas), esses
fatores devem ser analisados em conjunto (Amaral
et al., 2020). Na classificacdo utilizada para o fator
CP, foram considerados os valores relacionados ao
uso e cobertura da terra da bacia do Rio Jacuba
conforme os indices observados em Helfer et al.
(2003), Silva (2004), Martins et al. (2010), Bertoni

Resultados

Aspectos fisicos naturais e erosdo potencial

Na Figura 3 verifica-se que 0s meses de
janeiro e dezembro sdo considerados 0s mais
chuvosos, com precipitagdes maximas de 515,3 e
4446 mm respectivamente. Os meses menos

chuvosos séo os de junho precipitagdo maxima de
540 -
480 A
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360 A
300 A
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180 A
120 -
60 +

(mm)

@d @"p ‘3"5\
A QQ\*O ’é\

s Maximum precipitation

.\ %
& W

e Lombardi Neto (2014), Barbosa et al. (2015) e
Durées e Mello (2016).

Classificacgéo e interpretacdo dos resultados

Os resultados sobre a erosdo potencial
(EP), intregrado a partir dos fatores R, K e LS
foram classificados e interpretados conforme a
proposta de Valério Filho (1994). A erosao real
(ER) foi obtida a partir da integracdo da EP e fator
CP, sendo os resultados classificados e
interpretados conforme a proposta de Beskow et al.
(2009) e recomendacdo da Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAO), United
Nations Environment Programme (UNEP) e
United Nations Educational, Scientific and
Cultural Organization (UNESCO) (1981).

136,3 mm e julho com precipitagio maxima de
30,3 mm. Observa-se na Figura 4 que as
precipitacbes pluviométricas totais anuais, em
comparacdo com a média, apresentaram variagoes
significativas em comparagdo com outros anos,
principalmente nos anos de 1985, 1989, 2005, 2009
e 2018.
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Figura 3. Precipitacdo mensal minima, méxima e media (mm) na bacia hidrogréfica do Rio Jacuba no
Cerrado brasileiro.Fonte: Gréafico elaborado pelos autores (2020) a partir de dados compilados da estagdo
pluviométrica n® 01852001 Fazenda Formoso.
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Figura 4. Precipitacéo total e média anual (mm) na bacia hidrogréafica do Rio Jacuba no Cerrado brasileiro.
Fonte: Gréfico elaborado pelos autores (2020) a partir de dados compilados da estacdo pluviométrica n°
01852001 Fazenda Formoso.
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Os resultados da erosividade da chuva
média anual da bacia hidrogréafica do Rio Jacuba
variou de 8.408,85 MJ mm h'* ha'ano?a8.775,75

MJ mm h? hat ano? (Figura 5), sendo classificado
como forte potencial eroviso, conforme Carvalho
(2008) (Tabela 2).
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Figura 5. Mapa da Erosividade da Bacia hidrografica do Rio Jacuba no Cerrado brasileiro.
Fonte: Elaborado no Sistema de Coordenadas Geogréaficas Latitude/Longitude — SIRGAS 2000, Zona 22S.

O solo classificado como Latossolo
Vermelho distréfico (textura média) corresponde a
maior area (38,84%), seguido do Neossolo
Quartzarénico (36,35%), Latossolo Vermelho
Distrofico (textura argilosa ou muito argilosa)
(20,13%) e Gleissolo Haplico distréfico (textura

argilosa) (4,68%). Os valores de erodibilidade
variaram de 0,0131 t h MJ* mm™ a 0,046 t h MJ?
mm- (Figura 6, Tabela 4 e Figura 7). Em relagéo
ao fator K, de acordo com a classificacdo de
Manningel et al. (2002) (Tabela 3), a erodibilidade
variou de média a extremamente alta (Figura 7).
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Figura 6. Mapa de Solos da Bacia Hidrogréfica do Rio Jacuba no Cerrado brasileiro.
Fonte: Mapa atualizado e organizado pelos autores (2021) conforme Santos et al. (2013) a partir do Mapa de
Solos da Bacia do Rio Paranaiba gerado pela Universidade Federal de Vigosa (UFV, 2005)/Fundacéo Rural
Minas (2005) e disponibilizado pelo Sistema Estadual de Geoinformacéo de Goias (SIEG, 2021). Elaborado
no Sistema de Coordenadas Geograficas Latitude/Longitude — SIRGAS 2000, Zona 22S.
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Tabela 4. Tipos de Solo da Bacia hidrografica do Rio Jacuba no Cerrado brasileiro

P p Fator K
0,
Classe de solo (textura) Area (ha) Area (%) (th MJ* mm)
Latossolo Vermelho distréfico — LVd .
(argilosa ou muito argilosa) 20.105,18 20,13 0,0131 (Lima et al., 2016)
Latossolo Vermelho dI,StI.‘OfICO —Lvd2 38.789,77 38,84 0,046 (Lima et al., 2016)
(textura-média)
Neossolo Quartzarénico — RQd 36.307,25 36,35 0,084 (Lima etal., 2013).
Gleissolo Haplico distrofico (argiloso) — G X 4.678,71 4,68 0,02 (Demarchi e Zimback, 2014)
Total 99880,91 100,00 -

Fonte: Atualizado e organizado pelos autores (2021) conforme Santos et al. (2013) a partir do Mapa de Solos
da Bacia do Rio Paranaiba gerado pela Universidade Federal de Vigosa (UFV, 2005)/Fundagdo Rural Minas
(2005) e disponibilizado pelo Sistema Estadual de Geoinformacdo de Goias (SIEG, 2018).
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Figura 7. Mapa de Erodibilidade do solo da Bacia Hidrogréfica do Rio Jacuba no Cerrado brasileiro.
Fonte: Mapa elaborado pelos autores (2021) conforme Santos et al. (2013) a partir do Mapa de Solos da
Bacia do Rio Paranaiba gerado pela Universidade Federal de Vigosa (UFV, 2005)/Fundacdo Rural Minas
(2005) e disponibilizado pelo Sistema Estadual de Geoinformacéo de Goias (SIEG, 2021). Elaborado no
Sistema de Coordenadas Geograficas Latitude/Longitude — SIRGAS 2000, Zona 22S.

O Fator LS variou de 0 a 826,54, sendo que
0s locais com os maiores valores sdo observados
préximos aos corpos hidricos (Figura 8). Observa-
se que 99,60% da area da bacia hidrografica é
caracterizada como erosdo potencial fraca.
Destaca-se também que as maiores potencialidades
aos processos erosivos estdo localizadas em areas
que apresentou 0s maiores valores de LS (areas
préximas aos cursos hidricos) (Figura 9 e Tabela
3).

Na estimativa da perda de solo por erosdo
potencial a bacia do Rio Jacuba apresentou a
predominancia de valores com fraco potencial
erosivo, o que representa 97,23% da éarea total da
bacia hidrografica. As altas potencialidades de
perda de solo sdo observados proximos a rede de
drenagem, com total de 1,37% da &rea total (Figura
9 e Tabela 5).
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Fonte: Elaborado no Sistema de Coordenadas Geograficas Latitude/Longitude — SIRGAS 2000, Zona 22S.
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Fonte: Elaborado conforme a classificagdo de Valério Filho (1994) e no Sistema de Coordenadas
Geogréficas Latitude/Longitude — SIRGAS 2000, Zona 22S.
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Tabela 5. Erosao hidrica potencial na bacia hidrografica do Rio Jacuba no Cerrado brasileiro.

Perdas de solo (t ha! ano™) Area (ha) Area (%)
0 —400 (Fraca) 97.114,85 97,23
400 - 600 (Moderada) 1.401,52 1,40
600 — 1600 (Média) 1.137,10 1,14
1600 — 2400 (Forte) 126,83 0,13
> 2400 (Muito forte) 100,61 0,10
Total 99.880,91 100

Fonte: Organizado pelos autores (2021) conforme a classificagdo de Valério Filho (1994).
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Uso e cobertura da terra, fator CP e erosao real
A maior parte da &rea da bacia hidrogréafica
(70,92%) é coberta por vegetacdo de Cerrado
(campo sujo, cerrado stricto sensu, cerraddo, mata
ciliar e de galeria). As atividades antrépicas com
maiores areas sdo ocupadas pelas categorias de

R =

agricultura (21,88%) e pastagem (7,01%) (Figura
10 e Tabela 6). Os maiores do fator CP estdo
relacionados as categorias de agricultura, pastagem
e solo exposto, que representam 29,00% da area
total da bacia hidrogréfica do Rio Jacuba (Figura
11).
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Figura 10. Mapa de uso e cobertura da terra na bacia hidrografica do Rio Jacuba no Cerrado brasileiro.
Fonte: Elaborado no Sistema de Coordenadas Geogréaficas Latitude/Longitude — SIRGAS 2000, Zona 22S.

Tabela 6. Uso e cobertura da terra, manejo e praticas conservacionistas do solo (CP) na bacia hidrografica do
Rio Jacuba no Cerrado brasileiro.

Categoria Area (ha) Area (%)

Valor do Fator CP (fonte)

Mata ciliar/galeria 1.578,33

0,0001 (Helfer et al., 2003)

Cerrado stricto sensu 23.948,16 0,0007 (Helfer et al., 2003)
Campo sujo 44.032,76 0,05 (Helfer et al., 2003)
Cerradao/fragmento 1.270,60 0,0003 (Helfer et al., 2003)
Silvicultura/Eucalipto 72,75 0,0026 (Martins et al., 2010)
Pastagem 6.999,66 0,125 (Bertoni e Lombardi Neto, 2014)
Agricultura 21.855,60 0,2 (Barbosa et al., 2015)
Construgdo rural 9,61 0 (Durées e Mello, 2016)
Solo exposto 107,16 1 (Bertoni e Lombardi Neto, 2014)
Agua 6,28 0 (Silva, 2004)
Total 99880,91 100,00 -

Fonte: Organizado pelos autores (2021).
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Figura 11. Fator de uso e cobertura da terra, manejo e praticas conservacionistas do solo (CP) da bacia
hidrogréfica do Rio Jacuba no Cerrado brasileiro.
Fonte: Elaborado no Sistema de Coordenadas Geogréficas Latitude/Longitude — SIRGAS 2000, Zona 22S.

A categoria de perda de solo por eroséo
real predominante é a ligeira (80,64%) (0—2,5t ha'
1 ano?), sendo que as classes alta, muito alta e
extremamente alta somadas representam apenas
2,05% da &rea total da bacia do Rio Jacuba (Figura

12 e Tabela 7). Ressalta-se que estas Ultimas
categorias estdo localizadas principalmente nas
regides onde ha presenca de atividades antropicas
(Figura 10 e Figura 12).
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Figura 12. Erosdo real na bacia hidrogréafica do Rio Jacuba no Cerrado brasileiro.
Fonte: Elaborado conforme a classificacdo de Beskow et al. (2009) e no Sistema de Coordenadas
Geogréficas Latitude/Longitude — SIRGAS 2000, Zona 22S.
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Tabela 7. Erosdo hidrica real na bacia hidrogréfica do Rio Jacuba no Cerrado brasileiro.

Perda de solo (t ha! ano™) Area (ha) Area(%)
0-2,5 (Ligeira) 77.322,39 7741
2,5 5,0 (Ligeira — moderada) 52.27,18 5,23
5,0 — 10 (Moderada) 77.79,23 7,79
10,0 — 15,0 (Moderada — alta) 2.960,64 2,96
15 - 25 (Alta) 3.369,73 3,37
25— 100 (Muito alta) 2.993,59 3,00
> 100 (Extremamente alta) 228,15 0,23
Total 99880,91 100,00

Fonte: Organizado pelos autores (2021) conforme a classificacdo de Beskow et al. (2009).

Discusséo

Segundo Baratto e Wollmann (2017), o
conhecimento da dindmica da precipitagéo auxilia
na gestdo de bacias hidrograficas e seus recursos
hidricos, fornecendo ao ordenamento do territério
mecanismos para melhor a avaliagcdo dos impactos
oriundos das atividades humanas empregadas. No
presente estudo, foi possivel observar que 0s meses
de novembro, dezembro e janeiro sédo
caracterizados com maior precipitagédo
pluviométrica. Ja os meses de maio, junho e julho
sdo 0s meses mais secos (Figura 3 e Figura 4). A
chuva atua como o principal fator de degradacéo
dos solos, seja nas regides tropicais ou subtropicais
(Melo Neto et al., 2019). De acordo com Lense et
al. (2020), a erosdo hidrica é uma das principais
causas de degradacdo dos solos tropicais e que
causam varios impactos negativos, como
comprometimento da sustentabilidade da producéo
agricola.

O conhecimento do padrao de distribuicéo
espacial da erosividade é importante para subsidiar
o planejamento e a gestdo dos recursos hidricos,
além de indicar periodos do ano e as areas que
merecem mais atencdo para O manejo e a
conservagdo do solo e da &gua (Trindade et al.,
2016; Almeida et al., 2017). Destaca-se também
gue a erosividade da chuva é um dos mais
importantes pardmetros na descri¢do dos processos
erosivos e na apresentacdo de medidas
conservativas por meio de modelos de predi¢do da
erosdo do solo (Panagos et al., 2017).

Os resultados obtidos para o Fator R sdo
preocupantes, pois de acordo com a classificacdo
de Carvalho (2008) (Tabela 2), a erosovidade da
bacia do Rio Jacuba foi classificada como forte
(8.408,85 MJ mm h* ha! ano? a 8.775,75 MJ mm
h ha' ano) (Figura 5). Valores semelhantes
foram encontrados por Lima, Ferreira e Ferreira
(2018) em Goiania, capital do Estado de Goias,
Brasil, onde os autores encontraram valores de
erosividade de 8.157,22 a 8.826,89 MJ mm h! ha!

ano?, sendo a média de 8.426,77 MJ mm h* ha?
ano classificada como forte nessa regido, sendo
gue a semelhanca do regime de chuvas dessa regido
com a area do presente estudo pode ter
influenciado na semelhanga dos resultados. Back
(2018) observou resultados abaixo do presente
estudo, na regido do Planalto Serrano, Santa
Catarina, Brasil, sendo de 7579,3 MJ mm h! ha?
ano! em Sdo Joaquim, classificado como
erosividade alta e o valor foi 5546,8 MJ mm h™ ha
Lano™ para Lages, classificado com média.

Caso ndo sejam adotadas préaticas de
manejo e conservacdo do solo na bacia do Rio
Jacuba , possiveis processos de erosao poderéao ser
agravados, causando impactos ambientais,
afetando a fauna, flora e demais recursos naturais
locais, além de prejuizos econdémicos e sociais.
Além disso, outro fator que influenciou na alta
variabilidade dos resultados encontrados é o
tamanho da area de estudo. Lopes et al. (2015)
ressaltam tal caracteristica para explicar a baixa
variabilidade espacial da erosividade da chuva
atribuida ao tamanho da sua area de estudo.

A suscetibilidade aos processos erosivos
também depende do tipo de solo, caracterizado
pelo fator K. Sua permeabilidade, textura, classe,
estrutura e quantidade de matéria organica sdo
fatores a serem levados em consideracdo. No
Brasil, existem varias classes de solo com
diferentes valores do fator K (Cassol et al., 2018).
No presente estudo, os valores de erodibilidade que
variaram de média a extremamente alta (Figura 7 e
Tabela 4) sdo preocupantes, principalmente nas
areas em que as classes de solo Neossolo
Quartzarénico (RQd) e Latossolo vermelho
distréfico (LVd2) estdo presentes (Figura 6 Tabela
4), pois a erodibilidade encontrada nestes locais foi
de 0,084 e 0,046 t h MJ* mm* respectivamente.
Essas classes de solo apresentam 0s maiores
valores em relacdo as demais, e juntos, representam
75,19% da area total de estudo (Tabela 4). A classe
de solo RQD é caracterizado por ser intemperizado,
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e suas principais caracteristicas sdo: baixo teor de
nutrientes, elevada acidez e predominancia de
argilas de baixa atividade (caulinitas e Oxi-
hidréxidos de Fe e Al) (Frazdo et al., 2008). De
acordo com Cuiabano et al. (2017), o RQD é um
solo raso e susceptivel a erosdo. Ja a classe de solo
LVd2 tem como suas principais caracteristicas a
elevada acidez e baixa fertilidade natural
(Maraschin, Scaramuzza e Vieira, 2020).

Diferente do presente estudo, os resultados
encontrados por Torentino et al. (2020) na bacia do
Rio Sdo Lamberto, Minas Gerais, Brasil, variaram
de 0,0112 a 0,0368 t h MJ** mm™, o maior valor
encontrado foi para o Neossolo Litolico, que
compreende apenas 0,8% da area de estudo.
Segundo os autores, 0 Neossolo Litdlico é um solo
raso, normalmente associado a relevos mais
declivosos. Marques et al. (2019) encontraram 0s
maiores valores do fator K nas classes de solo de
Cambissolos héplicos e Gleissolos héapiclos na
bacia do Corrego Azul, Cerrado brasileiro; esses
solos representam 19,6 % da area de estudo.

De acordo com Karan, Grosh e Samadder
(2019), o efeito da topografia na erosdo do solo é
contabilizado por meio do comprimento e fator de
inclinagdo da encosta (LS). O Fator LS expressa as
relacdes do relevo no processo de perdas de solos
(Silvaetal., 2020). Os maiores valores encontrados
para esse fator na bacia do Rio Jacuba se encontram
préximos aos cursos hidricos (Figura 8), podendo
prejudicar a qualidade dos cursos hidricos por meio
dos processos erosivos pois, segundo Durdes e
Mello (2016) as maiores perdas de solo estdo
relacionadas com ambientes de maior fator LS. Os
altos valores do fator LS juntos com a forte
erosividade da chuva (fator R) e solos de alta
erodibilidade (fator K) da bacia do Rio Jacuba séo
preocupantes, pois podem facilitar os processos
erosivos e resultar em impactos negativos ao corpo
hidrico.

No estudo realizado por Nachtlgall et al.
(2020) na bacia do Arroio Fragata, Sul do Brasil,
0s autores encontraram valores que variaram de
0,027 a 33. Assim como, na bacia do Rio Jacuba
foram observados valores maiores proximos aos
cursos hidricos. J& os resultados do fator LS de
Vansan e Tomazoni (2020) na microbacia do Rio
Sao José, Sul do Brasil, variaram de 0 a 50, onde
as areas caracterizadas por uma topografia
moderadamente forte e forte somadas representam
54,12% da area total. Além das caracteristicas do
relevo de cada regido, a pouca variabiilidade
topografica  encontrada nesses estudos,
diferentemente da bacia do Rio Jacuba, pode estar
relacionada ao tamanho da area das bacias, pois

eles medem 22.530 e 981,65 ha respectivamente,
enquanto a bacia do Rio Jacuba tem uma area de
99.880,91 ha.

A EP predomina a classe de fraco potencial
erosivo, ocupando 97,23% da area total da bacia do
Rio Jacuba (Figura 9 e Tabela 5). Entretanto, os
valores mais altos (classes moderada, forte e muito
forte que juntas representam 1,37% do total) estdo
mais presentes proximos aos cursos hidricos, tendo
relacdo com aos altos valores do fator LS
encontrados nesses locais, visto que ©
comprimento e a inclinacdo do relevo influenciam
0S processos erosivos de maneira relevante (Sahli
et al, 2019). Resultados semelhantes ao do
presente estudo foram encontrados por Lense et al.
(2020) na sub-bacia do Riacho José Lucio, Sudeste
brasileiro, onde houve um predominio da classe de
EP muito fraca, ocupando 66,54% da area total. Os
autores também afirmaram que o fator LS
contribuiu para os ambientes com maiores valores
de EP, que representaram 4,60% da area.

Areas com atividades antropicas,
principalmente as areas de agricultura, construcdes
rurais,  silvicultura/eucalipto e  pastagens
representam 28,97% da area total da bacia do Rio
Jacuba (Tabela 6). Isso é um alerta para possiveis
processos erosivos, pois de acordo com Ferreira et
al. (2019) o uso incorreto do solo para a condugéo
de praticas agricolas, acompanhadas de
movimentacgdo de terra e da impermeabilizacdo do
solo, ddo inicio aos processos erosivos e ao
transporte de materiais organicos e inorganicos
através do escoamento superficial até o depdsito
final nos leitos dos cursos d’agua. Entretanto, as
areas verdes, caracterizadas pela presenca de
cerraddo, cerrado stricto sensu, campo sujo e mata
ciliar/galeria representam 70,92% (Tabela 6). A
presenca de areas verdes e a conexdo de fragmentos
de florestas em um ambiente é importante, pois
mantém as funcbes hidroldgicas e ecoldgicas de
protecdo ao solo e aos recursos hidricos devida a
presenca do componente arbGreo que promove a
manutencdo da qualidade da &gua e auxilia na
conservagdo da biodiversidade (Ferreira et al.,
2019; Lima, Ferreira e Ferreira, 2020).

Diferente da bacia do Rio Jacuba, Girmay,
Moges e Muluneh (2020) verificaram que a éarea
cultivada (com presenca antrépica) representa
81,65% da area da bacia hidrografica de
Agewmariam, norte da Etiopia. Rodrigues et al.
(2017) também encontraram uma maior presenca
antropica na bacia do Rio Cervo, Sudeste
brasileiro, que totalizou 72,77% da érea total,
contabilizando area urbana, agricultura, eucalipto,
pastagem e solo exposto. Os autores afirmaram que
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esses resultados contribuiram para estimativas
mais elevadas da perda de solo. Ja Ferreira et al.
(2019) apesar de verificarem um aumento das
atividades agropecuérias no periodo de 1985 a
2015 no oeste da Bahia, Brasil, as areas verdes
ainda representaram a maioria da area de estudo,
semelhante ao encontrado na bacia do Rio Jacuba.

As atividades agricolas na regido do
Cerrado Dbrasileiro tiveram um crescimento
expressivo principalmente a partir dos anos de
1970, quando o governo implementou um conjunto
de politicas publicas para acelerar o
desenvolvimento regional. Alguns programas de
incentivo a agricultura foram criados, como
Porgrama de Desenvolvimento da Regido Centro-
Oeste (Polocentro), contribuindo para a construcéo
de estradas, armazéns, escolas, sitios, pesquisa
agropecuaria, assisténcia técnica e extensao rural
(Bolfe et al., 2020), transformando essa regido em
um dos principais polos de producdo agricola
nacional.

De acordo com Lima, Ferreira e Ferreira
(2018), o fator CP varia conforme 0 uso e manejo
da terra, sendo os maiores valores relacionados aos
passivos  ambientais  (&reas  convertidas),
predispostos a causar maior perda de sedimentos.
Na bacia hidrogréafica do Rio Jacuba predominam
as areas de vegetacdo nativa do Cerrado, sendo
associadas aos baixos valores do fator CP (Figura
10 e Figura 11), no entanto quando os solos do
Cerrado séo convertidos ao intenso uso de sistemas
agricolas ou pastagem a capacidade de fertilidade
do solo dimuinui, além de causar danos aos
ambientes aquaticos pelo transporte sedimentos,
comprometendo a qualidade da agua do corpo
hidrico (Dias et al., 2019). O Fator CP é importante
pois quando integrado com os fatores naturais
(fator R, fator K e fator LS) é possivel estimar o
potencial total de perda de solo (Miguel et al.,
2020), mais conhecida como erosdo real (ER).

A determinacgéo da ER considera os fatores
fisicos e antrdpicos da area de estudo e a estimativa
desses valores é importante, principalmente em
locais caracterizado por intensas mudangas
climéticas e de uso da terra (Alewell et al., 2019),
esses valores podem subsidiar o planejamento
ambiental de uma area de interesse. Em relagdo a
ER, os valores mostram que apesar de grande parte
da &rea de estudo ter uma perda de solo classificada
na categoria ligeira (77,41%), é necessario se
atender para as areas com maior risco de erosdo
(moderado alto, alto, muito alto e extremamente
alto), que somadas, totalizam 9,56% da area total
(Figura 12 e Tabela 7). Observa-se também que os
maiores valores encontrados para a ER se

localizam nas areas que tém presenca antropica
(agricultura e pastagem) (Figura 10 e Tabela 6),
além da presenca dos solos com maiores valores de
erodibilidade (Figura 7 e Tabela 4).

Djoukbala et al. (2018) encontraram
valores semelhantes a bacia do Rio Jacuba, sendo
que os valores de ER mais altos representaram
apenas 3% da area de estudo. Enquanto os menores
valores totalizaram 52,8%. Os autores destacaram
que as areas com maiores riscos de erosdo se
localizam em ambientes de morros, caracterizados
pela declividade acentuada. LOpez-Garcia et al.
(2020) também encontraram baixos valores de ER
em Tzicatlacoyan, Puebla, México, onde 64,83%
da area de estudo tem eroséo baixa e as areas de
risco severo e extremo representam juntas 10,33%.
Os autores afirmam que as atividades antropicas
contribuem para a perda de solo nas areas sensiveis
a erosdo. Negese et al. (2021) verificaram que
56,3% da area da BH estudada tem baixa perda de
solo, porém o0s niveis severo e muito severo
representam 14,4%. Assim como no presente
estudo, os autores afirmaram que 0s maiores
valores de perda de solo estdo localizados em
ambientes mais ingremes.

Na andlise dos resultados observa-se que a
bacia hidrogréfica do Rio Jacuba apresentou baixos
valores de perdas de solo (EP e ER). No entanto, é
necessario a implementacdo de medidas de
planejamento e gestdo ambiental na bacia
hidrografica, visto que as altas potencialidades aos
processos erosivos em virtude aos fatores naturais,
também estdo relacionadas ao uso e cobertura da
terra na bacia hidrogréafica. Além disso, a bacia do
Rio Jacuba esté inserida parcialmente no Parque
Nacional das Emas (PNE), o que sugere manejo
adequado da cobertura vegetal e dos sistemas de
cultivos associados a praticas conservacionistas do
solo (plantas de cobertura, rotacdo de culturas,
plantio em contorno, terracos e controle de
gueimadas), podendo reduzir as taxas de
escoamento superficial e, consequetemente a
erosao hidrica.

Conclusdo

A bacia hidrografica do Rio Jacuba
apresentou baixas perdas de solo. Porém, foi
observado que as atividades antrdpicas presentes
na bacia influenciaram diretamente os resultados
obtidos na ER, principalmente nas areas
caracterizadas pelo uso do solo pela agricultura e
pastagem. Nos ambientes com presenca de &areas
verdes, foram verificados os menores valores de
ER, confirmando a sua importdncia para a
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prevencdo das perdas de solos locais por meio de
processos erosivos. Em relacdo aos fatores fisicos
(R, K e LS), a alta erosividade, os solos com
maiores valores de erodibilidade e os ambientes
mais ingremes, também influenciaram nos
resultados encontradas nas &reas com maiores
valores de EP e ER. Além disso, foi constatada
pouca presenca de mata ciliar e galeria nos cursos
hidricos em detrimento de outras classes, como
atividades antrdpicas (agricultura e pastagem) e
campo sujo, o que pode ser um fator preocupante
visto que a presenca considerdvel das atividades
antropicas na referida bacia pode influenciar no
carreamento de particulas do solo para os corpos
d’4gua, prejudicando a qualidade destes para a
fauna, flora e populacgdes locais.

Esse estudo é de suma importancia para
subsidiar a elaboragdo de politicas e préaticas
conservacionistas para a gestdo ambiental dessa
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