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Antoine de Saint-Exupéry

“Que vai ser quando crescer?
Vivem perguntando em redor. Que é ser?
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Tenho os trés. E sou?
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Ou a gente 50 principia a ser quando cresce?
E terrivel, ser? D6i? E bom? E triste?
Ser; pronunciado tdo depressa, e cabe tantas coisas?
Repito: Ser, Ser, Ser. Er. R.
Que vou ser quando crescer?
Sou obrigado a? Posso escolher?
Ndo da para entender. Ndo vou ser.
Vou crescer assim mesmo.

Sem ser Esquecer”.

Carlos Drummond de Andrade



RESUMO

A erosdo laminar ¢ um problema frequente em bacias hidrograficas, além de ser uma das mais
relevantes formas de degradacdo dos solos agricolas brasileiros. Os principais impactos
negativos decorrentes desse processo envolvem a sedimentagdo, o assoreamento dos rios, a
perda de qualidade da 4gua e a queda de produtividade agricola, os quais sdo intensificados pela
influéncia antrdpica, principalmente em relagdo as mudangas no uso da terra. Nesse sentido, ha
a necessidade de serem consideradas as interagdes entre os setores social, econdmico e
ambiental na busca de estratégias de conservagao das bacias hidrograficas. O presente estudo
visa apresentar uma analise integrada de aspectos de renda e condigdes sanitarias com a perda
de solo na Bacia Hidrografica do Rio Sorocabugu, localizada em Ibitina (SP), por meio da
elaboracdo de um indicador de vulnerabilidade socioambiental. Para tal, sdo utilizadas
geotecnologias para a aplicagdo da RUSLE como modelo de estimativa de perda de solo e para
o mapeamento de variaveis censitarias relacionadas aos aspectos de renda e as condigdes
sanitarias dos domicilios localizados na bacia hidrografica. O indicador de vulnerabilidade
socioambiental, com base na técnica de algebra de mapas, busca verificar a correlagao entre as
variaveis censitarias ¢ a perda de solo por erosdo laminar por meio do estabelecimento de
diferentes classes. Constatou-se que a BHRS apresenta baixa suscetibilidade erosiva, com uma
perda de solos anual média de aproximadamente 5,0 t/ha-ano. A maior parte de sua extensao
apresenta perdas abaixo de 1 t/ha‘ano, evidenciando a importancia das areas de mata na
contengao dos processos erosivos. As maiores perdas estao associadas a mineragao e as culturas
temporarias, atividades desenvolvidas em declividades acentuadas e em um tipo de solo com
alto potencial erosivo. Foram identificados problemas relacionados a deficiéncia de
abastecimento de dgua da rede geral e a falta de esgotamento sanitario via rede geral, além de
uma renda média mensal domiciliar baixa. O IVSA baixo foi predominante na bacia, entretanto,
se concentra em localidades especificas, as quais apresentaram os melhores aspectos de renda
e condicdes sanitarias, bem como as taxas anuais de perda de solo consideradas baixas. A
elaboracdo do IVSA possibilitou uma metodologia eficaz para a analise integrada de dados
fisicos e socioecondmicos, os quais, apesar de atuarem simultdneamente na construcido e na
modificag¢ao da paisagem, sao pouco estudados de forma agrupada.

Palavras-chave: RUSLE. Variaveis censitarias. Vulnerabilidade socioambiental.
Geotecnologias. Erosdo laminar.



ABSTRACT

The laminar erosion is a frequent problem in river basins, in addition to being one of the main
forms of degradation of brazilian agricultural soils. The main negative impacts resulting from
this process involve sedimentation, siltation of rivers, loss of water quality and drop in
agricultural productivity, which are intensified by human influence, especially in relation to
changes in land use. In this sense, there is a need to consider the interactions between the social,
economic and environmental sectors in the search for river basins conservation strategies. This
study aims to present an integrated analysis of aspects of income and sanitary conditions with
the soil loss in the Sorocabucu River Basin, located in Ibitna (SP), through the elaboration of
an indicator of socioenvironmental vulnerability. To this end, geotechnologies are used to apply
RUSLE as a model for estimating soil loss and to map census variables related to aspects of
income and sanitary conditions of households located in the river basin. The
socioenvironmental vulnerability indicator, based on the map algebra technique, seeks to verify
the correlation between census variables and soil loss due to laminar erosion through the
establishment of different classes. It was found that BHRS has low erosive susceptibility, with
an average annual soil loss of approximately 5.0 t/ha-year. Most of its extension shows losses
below 1 t/ha-year, showing the importance of forest areas in containing erosion processes. The
biggest losses are associated with mining and temporary crops, activities carried out on steep
slopes and in a type of soil with high erosive potential. Problems were identified related to the
deficiency of water supply from the general network and the lack of sanitary sewage via the
general network, in addition to a low average monthly household income. The low IVSA was
predominant in the basin, however, it is concentrated in specific localities, which presented the
best aspects of income and sanitary conditions, as well as the annual rates of soil loss considered
low. The elaboration of the IVSA allowed an effective methodology for the integrated analysis
of physical and socioeconomic data, which, despite acting simultaneously in the construction
and modification of the landscape, are not often studied in a grouped way.

Keywords: RUSLE. Census variables. Socioenvironmental vulnerability. Geotechnologies.
Laminar erosion.
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1 INTRODUCAO

O agronegocio ¢ um dos grandes pilares da economia brasileira, pois € responsavel por
promover empregos e renda, além de proporcionar o saldo positivo da balanga comercial do
pais, gerando grande destaque no comércio internacional (GOMES, 2019). Esse setor € o maior
receptor de investimentos do governo, o qual incentiva a sua expansdo alinhada as novas
tecnologias. Entretanto, essa expansao ¢ acompanhada por preocupagdes em relagdo aos
impactos ambientais ocasionados, principalmente pelas atividades de agricultura e pecuaria, as
quais sdo responsaveis por alteragdes no consumo de dgua, pela aplicagdo de agrotoxicos e pelo
desmatamento da vegetacao nativa.

A conversao de areas de vegetagdo natural em lavouras agricolas provoca uma série de
alteragdes no ecossistema original, em ambito morfoldgico, fisico, quimico, biologico e de
atributos do solo. Dessa forma, os impactos causados s3o bastante significativos, pois estdo
associados as modificagdes nos mecanismos naturais de reciclagem e de prote¢do do sistema
(LIMA et al., 2011; LUIZAO et al., 2006).

Grande parte dos impactos ambientais decorrentes das atividades agropecuarias estao
relacionados as mudangas do uso da terra, responsaveis pela supressdo da vegetagao natural e
sua conversao em areas de cultivo; pela degradacdo do solo em areas cultivadas, considerando
as praticas de manejo inadequadas; e pelo uso indiscriminado de agrotoxicos e fertilizantes
(SAMBUICHI et al., 2012).

Os impactos ocasionados nos solos influenciam diretamente as dguas superficiais e
subsuperficiais, o que, a longo prazo, pode afetar a fauna e a populagdo local. O consumo ou
reaproveitamento dessas aguas pode gerar riscos a saude, além da contaminagdo de recursos
naturais (SILVERIO et al., 2012).

Grande parte dos solos brasileiros tem sua estrutura alterada quando submetida ao
manejo intensivo durante longos periodos de tempo, fazendo com que sofra erosdo,
compactagdo e degradacdo. Além disso, as praticas de conservagao do solo, responsaveis por
evitar a sua degradacao, sao ainda hoje pouco representativas no Brasil (SAMBUICHI et al.,
2012; PRIMAVESI, 1990).

A erosdo hidrica ¢ uma das principais formas de degradagcdo dos solos agricolas
brasileiros e, além de gerar alteracdes fisicas, quimicas e bioldgicas nos perfis, € responsavel
também pela queda de produtividade agricola, pelo empobrecimento rural, pela dependéncia
econdmica e técnica em relagdo a tecnologia e, também, pela poluicao e pelo assoreamento dos

cursos d’agua (TELLES et al., 2013b; BALDASSARINI; NUNES, 2018).
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De acordo com a FAO (2015), aproximadamente 33% dos solos do mundo sdo
considerados degradados, sendo que na América Latina 50% deles apresentam algum nivel de
degradacao. A erosao ¢ responsavel pela perda de 25 a 40 bilhdes de toneladas de solo por ano,
gerando problemas relacionados a produtividade agricola, a seguranca alimentar e a capacidade
de armazenamento de dgua ou nutrientes (FAO, 2015). Estima-se que apenas no Estado de Sao
Paulo haja uma perda de mais de 200 milhdes de toneladas de solos cultivaveis a cada ano,
sendo que 70% dessa quantidade chega aos corpos d’agua na forma de sedimentos (ZOCCAL,
2007).

Dessa forma, ¢ perceptivel que o desenvolvimento econdmico brasileiro baseado no
agronegocio desencadeou uma série de impactos ambientais, que envolvem desde o
desmatamento de vegetacdes nativas até a deterioracdo dos recursos hidricos. Segundo Ross
(2019), o avango das areas cultivadas vem acompanhado da agressao a natureza, em beneficio
dos interesses imediatos dos homens, colocando, portanto, os interesses da sociedade humana
de um lado e a preservagdo do outro.

Conforme observado, os impactos mais frequentes estdo associados a erosao, um
processo capaz de gerar desprendimento, desgaste e transporte de particulas pela acdo de agua,
vento e gelo, incluindo o arraste gravitacional (SANTOS, 2013; VEIGA et al., 1994). Segundo
Bertoni e Lombardi Neto (2012), a erosdo ¢ um processo natural ou antrdpico, que desagrega,
transporta e deposita os sedimentos presentes nos solos em fun¢do da ag¢do dos fatores citados
anteriormente.

Apesar de os processos erosivos no solo ocorrerem de forma natural nos ecossistemas,
a acdo antropica € capaz de promover a aceleracdo dos mesmos, ocasionando o desequilibrio
natural do solo. A intensa erosdo pode gerar impactos ambientais em diferentes escalas, como
a criagdo de vogorocas e ravinas, o assoreamento de rios, a contaminagao de rios pelo transporte
de sedimentos com agrotdxicos, o desaparecimento de mananciais € o aumento da incidéncia
de inundagdes (GUERRA; CUNHA, 2001).

A erosdo do tipo laminar ¢ caracterizada pela remocdo superficial do solo, sendo,
portanto, a primeira expressao do processo erosivo (MARTIN, 2018). Quando esse tipo de
erosao ¢ notado, significa que as perdas de solo ja ocorreram em quantidades consideraveis, o
que pode ser evidenciado pelo acimulo de sedimentos nos corpos hidricos (DRUGOWICH,
2011).

Dessa forma, a producdo de sedimentos (PS) ¢ definida por Walling (1983) como a
quantidade de sedimentos que ¢ retirada de uma bacia hidrografica ou qualquer outra area

especifica, representando, portanto, uma fracao do total de material erodido na bacia vertente e
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no canal fluvial (erosdo bruta). A partir de uma anélise mais quantitativa, o autor afirma que a
PS seria a diferenca entre a erosdao bruta ¢ a quantidade de sedimentos depositada na bacia
vertente de uma determinada se¢ao do canal fluvial.

Os fatores controladores da magnitude e da caracteristica da PS sdo o clima, as
caracteristicas fisiograficas e o uso e manejo do solo (MINELLA; MERTEN, 2011).

A complexidade dos processos de propagacao e deposicao de sedimentos erodidos na
bacia hidrografica acaba dificultando a estimativa da PS, sendo muito utilizado como
alternativa um conceito empirico capaz de estimar um valor adimensional que representa a
parcela do total da erosdo bruta que chega ao exutério da bacia, conhecido como taxa de emissao
de sedimentos (TES), que seria a razdo entre a produgdo de sedimentos no exutdrio (PS) e a
erosao bruta na bacia (VANONI, 1975; WALLING, 1983; 1990).

Assim, os modelos de erosdo do solo, segundo Machado (2002), consistem em
descri¢des matematicas utilizadas para a representacao de processos erosivos, sendo uteis para
o dimensionamento de estruturas de controle de erosdo, para a avaliagdo de praticas de manejo
da terra e para avaliagdo e planejamento ambientais.

Na atualidade, os modelos matematicos de erosdo do solo sao empregados de forma
integrada as geotecnologias, principalmente com técnicas de Sistemas de Informagao
Geografica (SIG) e de Sensoriamento Remoto. O SIG e o Sensoriamento Remoto, de acordo
com Butler e Walsh (1998), sdo importantes ferramentas para a gestdo territorial,
principalmente para a caracterizagdo de paisagens e analises em diferentes escalas, processos e
padrdes que possuem relagdes com fendmenos ambientais.

E evidente a importancia de ferramentas e modelos relacionados aos processos erosivos
para a eficiente gestdo de recursos hidricos, sendo de suma importancia as relacdes feitas de
forma integrada ao uso do solo, prevenindo danos ambientais ¢ também contaminagdo em
sistemas de abastecimento.

Tais técnicas também apresentam relevancia para o saneamento ambiental de forma
integrada aos recursos hidricos, pois sdo capazes de auxiliar na determinagdo dos
procedimentos estruturais fisicos e administrativos capazes de gerar a minimizagdo ou o
impedimento de alteragdes antropicas ou naturais responsaveis pelas modificagdes qualitativas
e quantitativas padronizadas nos sistemas hidricos (POLETO, 2014).

Considera-se, portanto, que os impactos gerados nos recursos hidricos sdo provenientes
de fatores naturais, econdmicos, sociais e politicos, sendo o recurso “adgua” apenas o ponto de

convergéncia de um complexo sistema ambiental (PIRES ez al. 2002).
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Apesar disso, a andlise integrada de dados fisicos e socioecondmicos para a
compreensdo dos impactos ambientais ainda € pouco explorada, demonstrando uma lacuna a
ser preenchida por meio da elaboracdo de metodologias de trabalho capazes de produzir
importantes resultados para a gestdo e o planejamento de determinadas areas.

Nesse sentido, essa pesquisa teve a finalidade de apresentar uma andlise integrada de
aspectos de renda e condi¢des sanitarias com a perda de solo na Bacia Hidrografica do Rio
Sorocabugu, localizada em Ibiuna (SP), por meio da elaboragdo de um indicador de
vulnerabilidade socioambiental. Destaca-se ainda que a area de estudo tem sua economia
baseada principalmente em cultivos agricolas, havendo a predominancia de pequenas
propriedades de terra voltadas as atividades agropecudrias (MAIA JUNIOR; LOURENCO,
2020).
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Bacias Hidrograficas

O conceito de bacia hidrografica tem sido muito explorado e utilizado na atualidade,
principalmente envolvendo estudos relacionados a gestdo da paisagem e planejamento
ambiental. Do ponto de vista hidrologico, esse conceito envolve um conjunto de terras que sao
drenadas por um corpo d’agua principal e seus afluentes, além de representar uma unidade de
estudo qualitativo e quantitativo da 4gua como recurso natural e dos fluxos de sedimentos ou
nutrientes (PIRES et al. 2002). Essa defini¢do apresenta variagdes conforme as diferentes
percepcoes técnicas dos estudos, os quais apresentam diferentes enfoques.

De acordo com Carpenter e Carpenter (1983), qualquer parte da superficie terrestre esta
inserida em uma bacia hidrografica, pois esse conceito se relaciona a todas as areas capazes de
realizar a drenagem das aguas, dos sedimentos e dos materiais dissolvidos para um ponto
comum ao longo de um curso d’agua. As bacias hidrograficas se formam a partir de divisores
de 4dgua, nas regides mais elevadas do relevo, onde ha o escoamento superficial da precipitagao,
que origina os corpos d’agua, ou a sua infiltragdo, formando nascentes e lencdis freaticos
(BARRELLA, 2007).

Os autores Lima e Zakia (2000) enfatizam a abordagem sistémica do conceito
juntamente com o aspecto geomorfoldgico, ao considerar que as bacias hidrograficas sao
consideradas sistemas abertos, ou seja, recebem energia dos agentes climaticos e perdem
energia por meio do defliivio. Além disso, as bacias podem ser descritas com base em diferentes
varidveis interdependentes, as quais oscilam em torno de um padrdo, ou seja, mesmo com a
perturbagdo das acdes antrdpicas, se encontram em equilibrio dindmico. Acredita-se, portanto,
que as modificagdes geradas no fluxo de energia ou na forma do sistema podem causar
mudangas compensatodrias voltadas a reducao dos efeitos dessas modificagdes e a restauracao
do estado de equilibrio dindmico (TEODORO et al., 2007).

Esse conceito € capaz de colocar em perspectiva uma série de problematicas e conflitos
atuais, considerando que os danos aos corpos d’agua nao sdo exclusivamente gerados pelo
sistema natural e que apresentam relagdes, principalmente, com o gerenciamento inadequado
das atividades desenvolvidas (ODUM, 1985). Nesse sentido, Rocha et al. (2000), destaca a
importancia de se considerar a bacia hidrografica como uma unidade de planejamento, que deve

se basear em metodologias de analise e teorias ecoldgicas aplicadas para o seu estudo.
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Na perspectiva de bacia hidrografica como unidade de planejamento, hd uma ampliagdo
de seu conceito, baseada na conservagao dos recursos naturais. Dessa forma, além dos aspectos
hidrologicos e geomorfoldgicos, esse conceito abrange conhecimentos acerca de estruturas
biofisicas e alteracdes nos padrdes de uso da terra, bem como suas respectivas implica¢des
ambientais. Uma série de autores destacam a importancia de utilizagdo desse conceito como
algo paralelo ao conceito de Ecossistema em termos de unidade pratica, para o desenvolvimento
de estudos e do gerenciamento ambiental (ROCHA et al., 2000; PIRES; SANTOS, 1995;
BORMANN; LIKENS, 1967; ODUM, 1985; O’SULLIVAN, 1979; LIMA, 1994; POLLETE,
1993).

A gestdo dessa unidade de gerenciamento deve englobar ndo apenas analises espaciais
e temporais, mas também os aspectos biofisicos € humanos da bacia hidrografica ou exteriores
a ela, que sdo capazes de influenciar em sua dindmica e interagir com as dimensdes humanas,
socioeconomicas, culturais e outras que nao estio espacialmente definidas (PIRES ez al., 2002).
No desenvolvimento de qualquer planejamento, projeto, alternativa de manejo ou
administracao de bacias hidrograficas, sdo essenciais as analises correlacionadas de recursos
hidricos com aspectos pedologicos, geologicos, bioldgicos, econdmicos, culturais, sociais, entre
outros.

Nesse contexto, torna-se evidente a necessidade de consideracdo das interacoes entre os
setores social, econdmico e ambiental na busca de estratégias de conservag¢do das bacias
hidrograficas. Os fatores culturais, sociais € econdmicos devem ser observados e analisados,
utilizando, como indicador, a base dos recursos naturais que os sustenta (SANTOS et al., 2007).
A andlise do contexto social e econdmico das bacias hidrograficas deve considerar diferentes
bases de dados, as quais podem envolver escalas maiores de estudo, como os distritos, os
municipios, as redes de cidades, os fluxos econdmicos e as dindmicas populacionais
(PIRES et al., 2002).

Portanto, o conceito de bacia hidrografica, quando associado a conservacgao dos recursos
naturais dentro de uma unidade de estudo e gerenciamento, deve garantir o desenvolvimento
econdmico, a equidade social, economica e ambiental ¢ a sustentabilidade ambiental.
Verifica-se, dessa forma, a interdependéncia entre o desenvolvimento social € econdmico ¢ a
protecdo do meio ambiente, evidenciando a preocupagdo com o possivel processo de
degradacdo, com a capacidade de se manter as fungdes ambientais atuantes e com a necessidade
de medidas que possam garantir o desenvolvimento concomitante & protecio ambiental

(LORANDI; CANCADO, 2002).
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2.2 Erosao dos solos

A erosao dos solos caracteriza-se como um dos impactos negativos de maior ocorréncia
em bacias hidrograficas, juntamente com a sedimentagdo, as inundacdes, a perda de qualidade
da 4gua e os riscos de extingdo da fauna e da flora de forma intensificada (PIRES et al., 2002).

Esse ¢ um tema de grande complexidade, envolvendo aspectos fisicos, econdmicos,
sociais e politicos. Além disso, a sua terminologia apresenta variagdes conforme a diversidade
de perspectivas e disciplinas de estudo, envolvendo o conjunto de agdes responsaveis pela
modelagem da paisagem, a destrui¢do dos solos ou a destrui¢ao do relevo pelas aguas correntes
ou outros agentes erosivos (BARRETTO, 2007).

Do ponto de vista dos aspectos fisicos, o conceito de erosdo, de acordo com Costa
(2003), esta relacionado com o desgaste do solo a partir do transporte de seus elementos
constituintes, efetuado por agentes geoldgicos, como a dgua e o vento. A erosdo envolve,
portanto, o desprendimento e o arraste de particulas do solo, ocasionados pela dgua e pelo vento,
sendo que os fatores determinantes da intensidade desse processo seriam as chuvas, a
infiltracdo, a declividade, a cobertura vegetal e o tipo de solo (BERTONI; LOMBARDI NETO,
2012). Os autores Wishmeier e Smith (1978) definem a erosdo como fun¢do dos processos
fisicos de desagregac¢do, transporte e deposi¢dao, com influéncias climaticas, topograficas e de
uso da terra.

Nota-se que o estudo do processo erosivo envolve uma série de diferentes fatores, os
quais apresentam variacoes de forma e magnitude conforme as caracteristicas do local de
ocorréncia (CARVALHO et al., 2009). Nesse sentido, a erosao pode ser dividida em diferentes
tipos, que se diferenciam em fun¢do do local de atuacdo e de seu agente predominante, sendo o
solo o material que estd suscetivel aos efeitos desse processo (BARRETTO, 2007). Entre os
diferentes tipos, pode-se citar: erosdo eolica, erosdo fluvial, erosdo pluvial, erosdo marinha,
erosdo glaciaria, entre outros (GUERRA; GUERRA, 2008).

A 4gua se destaca como um importante agente modelador e transformador da superficie
terrestre no que se refere ao controle e ao comportamento mecanico das camadas de solos ¢
rochas (LORANDI; CANCADO, 2002). Assim, verifica-se que a erosdo ocasionada pela
atividade da agua na superficie ou na subsuperficie do solo ¢ identificada em diversos tipos e
pode ocorrer de trés principais maneiras: laminar, em sulcos ou em vogorocas (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 2012).

A erosdo laminar envolve a desagregacao causada pelo impacto das chuvas e pela for¢a

de arrasto do escoamento superficial (PETAN et al.,2010; AUERSWALD et al., 2009). Como
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esse processo € continuo, ele pode ser identificado ndo apenas a partir de andlises visuais, mas
também por meio da coloragdo dos corpos d’agua e pelo estado da cobertura do solo (INACIO
et al., 2007; RIBEIRO; ALVES, 2008; BARBOSA et al., 2009a).

Segundo Santos et al. (2010), a erosdo hidrica laminar corresponde a remog¢ao
homogénea da camada superficial do solo, influenciando diretamente na qualidade da agua dos
corpos d’agua. O uso inadequado da terra, relacionado principalmente as atividades
agropecuarias descontroladas, se associa aos fatores naturais (chuva, declividade, tipo de solo),
acelerando a degradacdo do solo a partir da desagregacdo de sedimentos que sdo transportados
para a hidrografia.

Os impactos gerados pela erosdo laminar implicam questdes morfoldgicas da superficie
e a interferéncia no equilibrio ecoldgico, pois impedem que o solo realize sua capacidade
potencial de armazenamento de 4gua e retengdo de nutrientes (TRICART, 1977). Os sedimentos
desagregados pela dgua da chuva, ao serem transportados, deixam para tras solos empobrecidos
e rasos, além de ocasionarem o processo de assoreamento ao serem depositados nos rios e lagos,
influenciando na frequéncia de inundagdes (GALETI, 1973). A qualidade da agua ¢ afetada
pela elevagdo da concentragdo de materiais em suspensao e dos indices de turbidez nos corpos
d’agua, os quais dificultam a capacidade de penetragio dos raios solares, reduzindo a promogao
de processos fotossintéticos e a produgdo de oxigénio (SANTOS et al., 2010).

A intensificacdo dos principais problemas ocasionados pela erosdo laminar e pelo
assoreamento estdo relacionados nao apenas com a atividade agropecudaria diretamente, mas
também com a destruicdo de areas com vegetacdo densa (incluindo matas ciliares) e com a
abertura de areas para mineragdo. Destaca-se que a frequente erosdo laminar em areas agricolas
¢ capaz de aumentar a pressdo de uso dos sistemas naturais, pois intensifica o desmatamento
para a expansao de cultivos, gerando a perda de diversidade ecologica (PIRES et al., 2002).
Outra possivel consequéncia estd relacionada ao assoreamento precoce de planicies de
inundagdo, resultando, em médio prazo, no empobrecimento econdmico da bacia hidrogréafica,
principalmente quando a economia estd baseada na agricultura (PIRES et al., 2002).

Pode-se afirmar, portanto, que o processo erosivo ¢ influenciado pela interagcdo entre
diferentes fatores controladores, capazes de determinar diferentes niveis de intensidade da
erosao, sendo que, conforme visto anteriormente, as atividades antrdpicas podem alterar esses
fatores e acelerar ou retardar os processos erosivos (LORANDI; CANCADO, 2002).

Os fatores controladores, de acordo com Guerra e Cunha (2001) podem se subdividir
em erosividade (causada pela chuva), erodibilidade (com base nas caracteristicas do solo) e

caracteristicas de encostas e da natureza da cobertura vegetal.
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Dessa forma, Toy e/ al. (2002) classifica o estudo dos processos erosivos em dois
diferentes segmentos. O primeiro leva em conta os aspectos fisicos, ao se considerar a erosao
como um elemento de configuracdo da paisagem e o fato de que suas taxas atingem uma
condicao de equilibrio com outros processos naturais (intemperismo, movimento de massas,
deposicdo). O segundo se baseia em aspectos econdmicos e sociais, de influéncia antropica,
responsaveis pelas alteragoes das taxas naturais em fungao de perturbagdes no ambiente.

Ao analisar o processo erosivo a partir de uma o6tica puramente fisica, essa diferenciacao
ndo apresenta grande relevancia, entretanto, quando os aspectos socioecondmicos sdo levados
em conta no debate, essa distin¢do se torna essencial para o subsidio e a discussdo de etapas de
planejamento e gestdo de bacias hidrograficas (BARRETTO, 2007).

Nesse sentido, os estudos a respeito dos processos erosivos devem avaliar quais sao os
fatores de maior influéncia na degradagdo dos recursos naturais e quais sdo as atividades
antropicas associadas aos riscos potenciais para esses recursos, sustentando a elaboragdo das
propostas de manejo adequadas. As metodologias utilizadas devem considerar a capacidade de
renovagdo dos recursos naturais juntamente com a melhoria das formas de manejo das
atividades desenvolvidas, otimizando o uso e estabelecendo limites para a exploragdo dos

recursos naturais da bacia hidrografica (LORANDI; CANCADO, 2002).

2.3 Modelagem matematica de perda de solos

O estudo da perda de solos por erosdo ¢ bastante complexo, gerando dificuldades de
monitoramento eficiente para toda a extensdo das bacias hidrograficas, principalmente em
grandes areas. Assim, diversos modelos matematicos tém sido desenvolvidos na tentativa de
predizer a intensidade de ocorréncia desse processo (COCHRANE; FLAMAGAN, 1999).

Os modelos sdao considerados como representacdes simplificadas da realidade, em que
ha o estabelecimento de hipoteses a respeito da estrutura ou do comportamento de um
determinado sistema fisico (RODRIGUES, 2005). Segundo Barbara (2006), os modelos podem
ser considerados também como ferramentas integradoras essenciais para a obtengdo de uma
visdo dinamica dos processos atuantes em sistemas naturais, sendo os modelos matematicos,
especificamente, os mais utilizados em analises ambientais.

Os modelos mateméticos de processos erosivos podem ser caracterizados como
descri¢des matematicas das etapas de desagregacdo, transporte e deposi¢do dos sedimentos na

superficie (CECiLIO et al., 2009; FIORIO et al., 2016). Pode-se afirmar, de acordo com
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Christofoletti (1999), que esses modelos se tornam expressdes aproximadas da realidade e que
sua ampla utilizagdo se deve ao fato de poderem ser replicados aos mais diversos cenarios.

A partir da comprovacao da confiabilidade e da adequagdo dos modelos, eles facilitam
a avaliacdo de diversos cendrios de manejo do solo, sem que sejam necessarios testes em campo,
os quais demandam altos custos e tempo (AKSOY; KAVVAS, 2005). Desse modo, diversos
modelos tém sido desenvolvidos e aperfeicoados desde a década de 1950, com o objetivo de
realizar a predi¢do da intensidade das perdas de solo por erosdo e, também, de auxiliar na
implementagdo de medidas de planejamento para o desenvolvimento de atividades,
principalmente onde as perdas de solo sdo superiores aos limites toleraveis (AMORIM, 2003).

Segundo Nearing et al. (1994), a modelagem da erosdo do solo se baseia em trés
principais objetivos: a avaliacdo da perda de solos para o planejamento conservacionista; a
previsdao de onde e quando a erosdo ocorrerd, auxiliando no planejamento de praticas
conservacionistas que minimizem esse processo; € a compreensao dos fatores erosivos atuantes
e de suas interagdes, com a finalidade de fixacdo de prioridades.

Dentre os modelos existentes para essa finalidade, Farinasso et al. (2006) destaca a
possibilidade de diferenciagdo entre dois diferentes grupos, o primeiro, agrupando os modelos
baseados em processos fisicos e o0 segundo, referente aos modelos empiricos, conforme exposto

pela Tabela 1.

Tabela 1 — Modelos de erosdo do solo

Modelo

Tipo

Descricdo

Autor

USLE

Empirico

Estimativa de perda de solo por
erosdo hidrica em longo prazo.

Wischmeier e
Smith (1965)

MUSLE

Empirico

Estimativa de perda de solo por
erosdo hidrica em eventos de chuva.

Williams (1975)

RUSLE

Empirico

Estimativa de perda de solo por
erosdo hidrica em longo prazo.

Renard et al.
(1991)

CREAMS

Fisico

solo,
de

Estimativa de perda de
sedimentagdo e transporte
substancias quimicas.

Knisel (1980)

ANSWERS

Fisico

Estimativa de escoamento
superficial, inflitracdo e drenagem
subsuperficial.

Beasley et al.
(1980)

KINEROS

Fisico

Estimativa da interceptacdo,
infiltragdo, escoamento superficial e
erosdo em pequenas bacias a partir
de eventos de chuva.

Woolhiser et al.
(1990)

WEPP

Fisico

Estimativa de perda e sedimentagdo
do solo, para diversas escalas em
eventos Unicos ou continuos.

Flanagane
Nearing (1995)

Fonte: Santos (2013).
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Os modelos baseados em processos fisicos representam o0s processos naturais por meio
da descricao de cada fator fisico individual envolvido e combinando-os na formac¢ao de um
modelo complexo. H4 a descricdo de aspectos como a dire¢ao de fluxo e o transporte de
sedimento e, também, a compreensdo da participacdo de cada varidvel natural no processo
fisico, o que exige extensas bases de dados com alta resolucao temporal e espacial, direcionando
suas aplicagdes para condigdes especificas (MERRITT et al., 2003).

Os modelos empiricos representam os processos naturais de forma simplificada com
base em observagdes, apresentando normalmente relevancia estatistica. Esses modelos sdo os
mais utilizados no planejamento conservacionista do meio devido a sua simplicidade e aos
dados utilizados (NEARING et al., 1994; SCHIETTECATTE et al., 2008). A USLE e a sua
versdo revisada, a RUSLE, sdo os modelos empiricos de maior destaque e divulgacdo em
estudos de perda de solo, pois estdo associados a facilidade do manejo de dados e ao baixo custo

envolvido (SILVA et al., 2007).

2.4 O uso de geotecnologias

As geotecnologias abrangem o conjunto de técnicas que possibilitam a aquisicdo e a
manipulacdo de um grande volume de informagdes espaciais, apresentando grande utilidade
para o levantamento, o monitoramento e o mapeamento de aspectos naturais (MIRANDA,
2005).

Principalmente as técnicas de Geoprocessamento, como o Sensoriamento Remoto, o
Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), a Cartografia Digital e os Sistemas de
Posicionamento Global (GPS), permitem, juntamente com a ampla disponibilidade de fontes
de dados espaciais da internet, a integracdo entre diferentes dados georreferenciados,
facilitando a gestdo do territorio em diversos campos das ciéncias naturais (ROSA; BRITO,
1996).

Ha um elevado potencial das geotecnologias para a integracdo e andlise de diferentes
fatores de influéncia em um sistema ambiental. Assim, as geotecnologias se constituem como
uma ferramenta essencial para propostas de manejo especificas, baseadas no cruzamento de
diferentes planos de informagao espacial (TAVARES et al., 2003).

A utilizagdo de geotecnologias de forma integrada aos modelos matematicos de
estimativa de perda de solo por erosdo tem sido aplicada de forma eficiente no planejamento
agroambiental de bacias hidrograficas, principalmente no diagnostico de erosdao (CASTRO;

VALERIO FILHO, 1997; MORAES et al., 2000). De acordo com Flauzino ef al. (2010), o
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emprego das variadas ferramentas disponiveis permite o conhecimento, a gestdo e o
monitoramento de bacias hidrograficas, bem como o aproveitamento dos recursos naturais ali
existentes.

Entre os beneficios da utilizagdo de geotecnologias na modelagem matematica de perda
de solo por erosdo, pode-se citar o processamento de extensas bases de dados, a criagcdo de
diferentes cenarios, a distribui¢do espacial dos resultados, a visualizagdo dos resultados tanto
de forma estatica ou cartografica, como ao longo do tempo ou de forma dinamica, seja da area
de estudo ou apenas de um ponto especifico (ALATORRE; BELQUIRA, 2009). De acordo
com Bloise et al. (2001), o avanco das geotecnologias direcionou o desenvolvimento dos
modelos matematicos de perda de solo por erosdo, pois foram surgindo necessidades de
adaptacdes ou substituicdes de valores médios por valores distribuidos, ou seja, valores
especificos para cada unidade de area (pixel).

Uma série de estudos tem sido publicada, desde a década de 1990, com base no
cruzamento de modelos matematicos de perda de solo com as ferramentas de geotecnologias,
tornando-se algo essencial principalmente para a aplicacdo de modelos empiricos, como a
USLE e a RUSLE, pois permite a espacializagdo geografica dos fatores das equagdes, como
nos estudos realizados por Tomazoni e Guimaraes (2007); Valladares et al. (2014); Aiello et
al. (2015); Ganasri e Ramesch (2015); Nachtigall (2018); Rodrigues et al. (2019); Siqueira
(2019).

Apesar disso, poucos estudos de perda de solo em bacias hidrograficas tém explorado
também os aspectos econdmicos € sociais envolvidos nesse processo, sendo o uso da terra o
unico fator antropico analisado nos modelos matematicos que utilizam geotecnologias.
Diversas aplicacdes de geotecnologias tém sido desenvolvidas para a analise desses aspectos
de forma individualizada, como no caso da segregacdo espacial (FEITOSA et al., 2007,
REARDON; O’SULLIVAN, 2004; WONG, 2005) ou de modelos espago-temporais
demogréficos baseados em outros tipos de equagdes matematicas (FERREIRA et al., 2013;
HORNSBY; COLE, 2007).

Dessa forma, pode-se afirmar que hd uma grande lacuna referente a consideragao dos
aspectos sociais € econdOmicos juntamente com os fatores naturais em estudos de perda de solo
por erosdo. Entre estudos ja desenvolvidos nesse nicho, pode-se citar Halim ef al. (2007) na
estimagdo do risco de erosdo na bacia hidrogréafica do Rio Kaligarang, na Indonésia, por meio
da analise integrada de aspectos naturais e socioecondmicos, sendo que os resultados apontaram
as caracteristicas de populacao e renda como os mais determinantes na avaliagao dos riscos de

erosao do solo. No Brasil, o estudo de Jesus et al (2014) avaliou a vulnerabilidade
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socioambiental na bacia hidrografica do Rio Japaratuba a partir de dados socioecondmicos de

populagdo e renda do censo e do risco de perda de solo por erosao laminar pela RUSLE.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Apresentar uma analise integrada de aspectos de renda e condigdes sanitarias com a perda

de solo por meio da elaboracdo de um Indicador de Vulnerabilidade Socioambiental.

3.2 Objetivos especificos

e Aplicar a Equacdo Universal da Perda de Solos Revisada (RUSLE) para a predi¢ao do
atual panorama de erosdo laminar na area de estudo;

e Mapear e analisar as varidveis censitarias relacionadas aos aspectos de renda e
condicdes sanitarias dos domicilios localizados na area de abrangéncia da bacia
hidrografica;

e Construir um Indicador de Vulnerabilidade Socioambiental (IVSA) a partir da
integracao das variaveis de renda e condi¢des sanitarias, com a perda de solos por erosio

laminar na area de estudo.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo

A Bacia Hidrografica do Rio Sorocabugu (BHRS) esta localizada na regido centro-oeste

do estado de Sao Paulo, no municipio de Ibitna (Figura 1).

Figura 1 — Mapa de localizagdo da area de estudo
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Fonte: Autoria propria.

A BHRS apresenta aproximadamente 202,68 km? de extensdo territorial, o que
corresponde a cerca de 19,15% da érea total do municipio de Ibituna, que contém 1.058 km?. A
populacao estimada do municipio ¢ de 79.479 habitantes, dos quais 65% s3o considerados
residentes rurais, o que torna a economia baseada principalmente em cultivos agricolas,
industria de beneficiamento de madeira, fabricacdo de carvao vegetal e producdo
hortifrutigranjeira (IBGE, 2020).

Porém, na BHRS, ocorre uma baixa densidade populacional, com a predominancia de
pequenos aglomerados rurais e pequenas propriedades de terra voltadas as atividades
agropecuarias (MAIA JUNIOR; LOURENCO, 2020).
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A 4rea da BHRS esta inserida na regido do Alto Sorocaba, incluida na Area de
Preservagdo Ambiental de Itupararanga (APA Itupararanga), um importante reservatorio
responsavel pelo abastecimento de agua e pela geragdo de energia elétrica para relevantes
cidades da regido (SOUSA et al., 2021; SALES et al., 2019).

O clima atuante na area da bacia hidrografica, de acordo com Koppen (1948), € o
subtropical de altitude (Cwb), caracterizado, conforme Siqueira e Nery (2018), como uma
espécie de clima temperado quente com inverno relativamente mais seco e temperatura média
dos meses mais quentes inferior a 22°C, predominando em uma area de extensao mais restrita
e descontinua no territorio paulista. Além disso, os ventos atuantes sao oriundos do quadrante
sudeste (SSE) durante o periodo relativamente mais seco, € do quadrante noroeste (WNW)
durante o periodo de maior concentragao da umidade (IPT, 2005).

A bacia hidrografica situa-se na regido geomorfologica do Planalto de Ibitna/Sao
Roque, o qual apresenta modelado de dissecagdo média e alta, composto por morros altos de
topos convexos e topos agugados, os quais sdo sustentados por litologias representadas por
migmatitos e granitos. No geral, ¢ bastante suscetivel aos processos erosivos, principalmente
quando desprovida de cobertura vegetal, podendo gerar movimentos de massa e erosdo linear
com vogorocas. Essa regido apresenta uma drenagem de alta densidade, com a predominancia
do padrao dendritico e trechos bastante subordinados a estrutura. Assim, em determinadas
areas, ha a formagdo de planicies e terragos fluviais com sedimentos aluvionares, originados
principalmente das rochas cristalinas das vertentes (GOUVEIA et al., 2014; IBGE, 2021;
ROSS; MOROZ, 1997).

Em relagdo a litoestratigrafia, verifica-se a presenca de Macigos Graniticos (NPy)
formados durante o periodo Ediacarano, que constituem os corpos Caucaia (granitoides foliados
quimicamente indiferenciados) e Ibitna (granitoides foliados calcialcalinos) de facies
diferenciadas. Ha também o Complexo Migmatitico Embu (NPeM), formado durante o periodo
Criogeniano e composto por metassedimentos de estrutura bandada, com intercalagdes de
gnaisses, micaxistos, anfibolitos e quartizitos. As areas de aluvides de planicies e terragos (Qa),
do periodo Quaternario, sao formadas por areias e argilas, ou cascalhos e turfas (IPT, 2015).

Hé a predominancia dos Latossolos, que se caracterizam como homogéneos, seguidos
pelos Gleissolos, que podem ser facilmente encontrados em dareas de planicie, e pelos
Cambissolos, que apresentam deficiéncias quanto ao desenvolvimento pedogenético (IAC,
2020).

A cobertura vegetal natural corresponde ao bioma Mata Atlantica, com a predominancia

da Floresta Ombrofila Densa, uma formagao bastante condicionada pelas elevadas temperaturas
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e altas precipitagdes que ocorrem durante o ano. H4 um intenso antropismo na BHRS, que se
apresenta, principalmente, na forma de agricultura, ocupando areas anteriormente revestidas
pela Floresta Ombroéfila Densa. Dessa forma, surgem algumas areas de vegetacdo secundaria,

também oriundas desta fitofisionomia (IBGE, 2019; 2021).

4.2 Base cartografica de apoio

Os dados altimétricos, relacionados a topografia (curvas de nivel e pontos cotados) e os
dados planimétricos (hidrografia e malha viaria) referentes a area de estudo foram gerados por
meio do processo de vetorizagdo manual a partir da utilizagdo de 16 cartas topograficas em
escala 1:10.000 do municipio de Ibiuna, pertencentes ao Instituto Geografico e Cartografico

(IGC), evidenciadas na Figura 2.

Figura 2 — Articulagdo das cartas topograficas utilizadas
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Legenda: A- Bairro Cachoeira; B- Bairro Votorantim; C- Bairro do Capim Azedo; D- Bairro do
Lajeadinho; E- Bairro do Cupim; F- Bairro Sorocabugu; G- Bairro do Pedroso; H- Bairro do
Lajeado; I- Bairro do Piai; J- Bairro do Boava; K- Bairro do Verava; L- Bairro do Itaguapeva;
M- Bairro do Murundu; N- Sitio Paiol Velho; O- Bairro dos Grilos; P- Ribeirao das Vargens.

Apos a etapa de digitalizacao, os dados planialtimétricos foram georreferenciados para
o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS 2000), o qual ¢ adotado

atualmente para o territorio brasileiro. Essas atividades foram desenvolvidas no Laboratério de
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Geoprocessamento e Modelagem Matematica Ambiental do ICTS UNESP Sorocaba, utilizando
o software ArcMap 10.6 (ESRI, 2017), legalmente licenciado pelo Instituto.

4.3 Mapeamento do uso da terra

O mapeamento de uso da terra da Bacia Hidrografica do Rio Sorocabugu foi realizado
pelo método de interpretacao visual da ortoimagem do sensor Vexcel Ultracam em composicao
colorida, referente ao ano de 2010, com resolugdo de 45 cm, pertencente ao Instituto Geografico
e Cartografico do Estado de Sao Paulo (IGC/SP). Em seguida, foi realizada a retificagdo da
classificagdo com o auxilio do software Google Earth, para a atualizagdo das classes analisadas
e a realizagdo de ajustes necessarios visando a uma correspondéncia mais alinhada com a
caracteristica atual da area.

A interpretacdo visual foi realizada manualmente em ambiente computacional com o
auxilio do software ArcMap 10.6, a partir da sobreposi¢do de camadas de poligonos referentes
as classes de uso da terra observados na imagem referéncia. Este procedimento de vetorizagao
foi realizado por meio da ferramenta de edi¢cdo, sendo levados em conta elementos basicos,
como cor, textura, padrido, forma, entre outros (FLORENZANO, 2002; PANIZZA;
FONSECA, 2011; SOUSA et al. 2015; SANTOS et al. 2017).

As classes de uso da terra identificadas foram: campo, corpos d’agua, cultura
permanente, cultura temporaria, mata, mineragdo, pastagem, reflorestamento e area urbana.
Essas classes foram estabelecidas ou adaptadas com base no Manual Técnico de Uso da Terra

(IBGE, 2013).

4.4 Estimativa de perda de solo

Para a analise do processo de perda de solo na Bacia Hidrografica do Rio Sorocabugu,
foi utilizada a Equagdo Universal da Perda de Solo Revisada (Revised Universal Soil Loss
Equation — RUSLE), um modelo empirico proposto por Renard et. al (1997), que consiste em
uma adaptacao da Equagao Universal da Perda de Solo (Universal Soil Loss Equation — USLE),
de Wischmeier e Smith (1978).

A RUSLE, como uma adaptacdo do modelo original, apresenta a integracdo de novas
técnicas e dados, atribuindo maior acuricia para os seus resultados e sendo considerada uma
evolugdo de seu predecessor, pois sua aplicacao foi estendida para areas florestais, de pasto e

areas urbanizadas. Além disso, ha a consideragdo de uma maior diversidade de usos e manejos
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quando comparada com a USLE. Esse modelo ¢ capaz de estimar a perda de solo média por
erosao laminar no periodo de um ano. De acordo com Yue-Qing et al. (2008), a RUSLE
apresenta a capacidade de retratar a heterogeneidade espacial da erosao do solo, sendo o modelo
para predicdo da erosdo do solo mais utilizado atualmente, considerando o fato de ter sido
desenvolvido no Sistema de Informacdes Geograficas (SIG).

A RUSLE ¢ baseada em uma equa¢do matematica que estabelece relacdes entre seis

diferentes fatores, conforme expresso pela Equacao (1):

A=R-K-LS-CP (1)

Em que:

A —perda de solo anual média por unidade de area
R — fator de erosividade da chuva

K — fator de erodibilidade do solo

LS — fator topografico

C — fator de uso da terra

P — fator de praticas conservacionistas

4.4.1 FatorR

A distribuicao espacial e temporal das precipitacdes pluviais sdo caracteristicas que
apresentam grande relevancia no contexto da conservagdo e preservagao de recursos naturais,
além de serem fundamentais para se pensar o desenvolvimento das atividades economicas, as
melhores formas de ocupagado, o dimensionamento de projetos e o monitoramento de areas com
frequentes impactos negativos (MALVESTIO, 2013).

Dessa forma, o conhecimento a respeito da precipitacdo pluvial é crucial para o manejo
adequado dos recursos hidricos, para a conservagdo dos solos e, consequentemente, para a
aplicacdo de modelos preditivos de erosao laminar.

O Fator R constitui-se como um fator climatico capaz de determinar a erosividade
gerada pela chuva. Para o seu calculo, ¢ utilizada a Equacdo (2), proposta por Bertoni e
Lombardi Neto (2012), em que a estimativa da erosividade ¢ realizada com consideravel
precisdo por meio da somatéria dos valores mensais de erosividade e a média anual de

precipitagao.
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Em que:
R — fator de erosividade da chuva (MJ - mm - h™! - ha™)
r — precipitacdo média mensal (mm)

P — precipitagao média anual (mm)

Os dados referentes a precipitagcdo foram obtidos por meio de séries historicas do banco
de dados hidrologicos do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE, 2020),
considerando o periodo de 1973 até 2019. Tais dados foram organizados e tratados no software
Excel (MICROSOFT, 2016), para o calculo do Fator R. As estacdes pluviométricas utilizadas
para a aquisi¢ao dos dados sdo mostradas na Figura 3. Os critérios de escolha foram baseados
na existéncia de uma série histérica de no minimo 20 anos, além de serem estagdes que
atualmente continuam em funcionamento, mantendo os dados atualizados. A localizacao
também foi um critério adotado, no qual as estacdes, em sua maioria, apresentam proximidade

com a area de estudo.

Figura 3 — Mapa de localizagdo das estacdes pluviométricas
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Para a determinagdo dos critérios de escolha das estagdes pluviométricas, foi levado em
conta o estudo de Pereira (2014), o qual cita a necessidade de se realizar uma selecao adequada,
considerando que avaliacdes muito generalizadas podem levar a superestimacao das
informagoes, tornando, consequentemente, as avaliagdes mais complexas € menos condizentes
com a realidade apresentada.

A interpolacdo dos dados foi realizada a partir da geracdo de uma malha com grade
regular por meio da utilizagdo do interpolador Vizinho Natural do software ArcMap 10.6,
visando ndo extrapolar os valores e resolvendo a interpolagdo somente para o interior do
dominio dos dados. Apos essa malha regular ser gerada, foram extraidos pontos com valores de
R, os quais foram posteriormente interpolados pela ferramenta IDW (Inverse Distance
Weighting), também presente no sofiware ArcMap 10.6, considerando que cada ponto de
contribuicdo apresenta uma influéncia local que dimiui com a distdncia, conforme a

metodologia de Silva et al. (2017).

442 Fator K

O Fator K refere-se a taxa de perda de solo em detrimento da energia da chuva, ou seja,
expressa numericamente a suscetibilidade dos solos sofrerem erosdo, sendo que o seu valor
oscilaentre 0 e 1 e é expressoemt-ha!-MJ!'-mm™ (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012).

Para a determinacdo dos valores do Fator K referentes aos tipos de solo presentes na
bacia hidrografica de estudo, foram utilizadas as médias entre os valores obtidos em trabalhos
ja realizados no estado de Sao Paulo para os mesmos tipos de solo.

Os valores das médias citadas, expressos na Tabela 2, foram propostos por Silva e
Alvares (2005), a partir da utilizagdo de cerca de treze trabalhos cientificos. Esses valores foram
determinados considerando as caracteristicas de cada classe, envolvendo as suas respectivas

propriedades que podem influenciar na capacidade de infiltragdo ou absor¢do da 4gua e na

permeabilidade.
Tabela 2 — Valores de erodibilidade das classes de solo
Classes de solo Erodibilidade (t - ha! - MJ™! - mm™)
Latossolo 0,0162
Gleissolo 0,0361
Cambissolo 0,0508

Fonte: Silva e Alvares (2005).
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A identificag¢do dos solos presentes na area da bacia hidrografica foi realizada a partir
da analise do arquivo digital shapefile do Mapa Pedologico do Estado de Sao Paulo (ROSSI,
2017). O mapeamento pedologico de Rossi (2017) foi elaborado a partir da utilizagao da Folha
Sdo Paulo (SF-23-Y-C) do IBGE em escala 1:250.000 e de imagens digitais coloridas da
EMPLASA (2010/2011) com resolugao de 1 metro para a ortorretificacdo.

443 Fator LS

O Fator LS refere-se aos aspectos topograficos, ou seja, a influéncia que o relevo exerce
na erosao e na sedimentacao. Seu calculo envolve a necessidade de dados e variaveis, como a
altitude e os comprimentos de vertente (PINET; SOURIAU, 1988; SUMMERFIELD;
HULTON, 1994).

Para o célculo do Fator LS, primeiramente, foi utilizada a metodologia proposta por
Coutinho et al. (2014), em que o comprimento de rampa (A) de cada pixel ¢ obtido conforme a

Equagao (3):

A= /Px>+[(D/100)-Px]? (3)

Em que:
A — comprimento de rampa
Px — tamanho do pixel

D — declividade do terreno (%)

Apos a aquisicao do comprimento da rampa (A), foi utilizada a Equacao (4), conforme

metodologia de Bertoni e Lombardi Neto (2012), para o calculo do fator topografico (LS).

LS =0,00984 - A>%. D 4)

Em que:
LS — fator topografico
A — comprimento de rampa de cada pixel (m)

D — declividade do terreno (%)
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A declividade do terreno, necessaria para o calculo do comprimento de rampa e para o
calculo do Fator LS, foi obtida pela utilizagdo do software ArcMap 10.6, a partir de um Modelo
Digital de Elevagdo (MDE) gerado pela interpolagao das curvas de nivel e dos pontos cotados
da area de estudo por meio do interpolador TIN. A partir do MDE, foram adquiridas as

declividades do terreno com o auxilio da ferramenta Topo to Raster e Slope.

4.4.4 Fator CP

Segundo Silva et al. (2017), os fatores C e P, referentes ao uso, manejo e praticas
conservacionistas do solo, estao relacionados com a questdo antrdpica, pois envolvem as formas
de ocupacao e uso do solo, indo além das condi¢des naturais, conforme proposto pelos demais
fatores da RUSLE.

Para a obtengdo do Fator C foram associados valores para cada uma das classes
determinadas pelo mapeamento de uso da terra da bacia hidrografica. Esses valores foram
selecionados a partir de estudos realizados para o estado de Sao Paulo e também, de acordo
com a bibliografia mais tradicional, relacionada a RUSLE. Os valores de C selecionados
estiveram presentes em estudos de Silva (2004), Silva et al. (2010) e Bertoni e Lombardi Neto
(2012).

A variacdo de bibliografia utilizada na selecdo dos valores do Fator C se deve ao fato
de que, dentre os demais fatores que compdem a RUSLE, esse ¢ o fator que apresenta a maior
quantidade de incertezas. Essa dificuldade pode estar relacionada com a falta de dados para a
realizacdo de uma determinagdo precisa desse fator, considerando as condi¢des brasileiras de
uso do solo. Além disso, no Brasil, hd uma escassa literatura a respeito da determinagdo desse
fator, considerando as expressivas variagdes existentes em fun¢do da localizacdo geografica
(AMARAL, 2006; AMORIM et al., 2010).

O Fator P se refere a relagdo entre a intensidade esperada de perda de solos com
determinada prética conservacionista e aquelas quando a cultura estd plantada no sentido do
declive (morro abaixo). As praticas conservacionistas sdo aquelas que geram modificagdes no
sistema de cultivo, protegendo o solo contra a erosdao, como o plantio em faixas de contorno,
terraceamento e alternancia de capinas e corddes de vegetacdo permanente (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 2012).

Como ndo foi realizado o estudo voltado para a identificacdo das praticas

conservacionistas ¢ do plantio em declive na area de estudo, foi atribuido ao Fator P o valor
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de 1, conforme recomendado por Lee (2004) e Aziz et al. (2012) e com base na metodologia
adotada por Silva et al. (2017). Além disso, considerando suas relagdes, os efeitos dos fatores

C e P foram avaliados em conjunto, como um tnico fator, conforme recomendado pelos autores.

4.5 Agquisiclo, tratamento e mapeamento das variaveis censitarias

O mapeamento das varidveis censitarias foi realizado com base nos limites estabelecidos
pela malha digital de setores censitarios do ano de 2010, adquirida em formato shapefile na
base cartografica do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020). A malha
digital de setores censitarios foi recortada a partir da utilizacao da ferramenta Clip, no software
ArcMap 10.6, com o apoio do arquivo vetorial contendo os limites da area de estudo. Dessa
forma, foram mantidos apenas os setores censitarios inseridos dentro dos limites da BHRS.

A selegdo das varidveis censitarias de interesse se baseou nos aspectos de renda e
condi¢des sanitarias dos domicilios localizados na area de abrangéncia da bacia hidrografica.
Assim, a partir da andlise da Base de Informagdes do Censo Demografico 2010 do IBGE
(2011), foram selecionadas as variaveis de abastecimento de 4gua da rede geral, esgotamento
sanitario via rede geral, coleta de lixo e renda, bem como as estatisticas de populacdo e de
domicilios agregados por setores censitarios, considerando os resultados do conjunto universo.

No software Excel, foi construida uma nova planilha, contendo, exclusivamente, os
dados quantitativos pertencentes as varidveis censitarias selecionadas, sendo considerados,
também, cada um dos setores censitarios contidos na area de estudo. A nova planilha,
juntamente com a ferramenta Join data do software ArcMap 10.6, possibilitou a associaciao dos
dados quantitativos das variaveis censitarias selecionadas (dados alfanuméricos), com os seus
respectivos setores censitarios da malha digital (dados vetoriais) (OLIVEIRA et al., 2020).

Considerando o fato de que os setores censitarios apresentam entre si variagdes de
extensdo territorial, influenciando na quantidade de domicilios localizados em seu interior, a
utiliza¢do dos dados numéricos brutos para a anélise € 0 mapeamento das variaveis censitarias
selecionadas, conforme foram adquiridos na base de dados do IBGE, poderia gerar resultados
incertos, condicionados, portanto, pelos aspectos citados.

Dessa forma, as varidveis censitarias que utilizam dados numéricos referentes a
quantidade de domicilios foram tratadas em relacdo ao total de domicilios localizados em cada
um dos setores censitarios, favorecendo o estabelecimento de diferentes classes, conforme

mostrado na Tabela 3. Esse tratamento possibilitou que os dados numéricos fossem
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transformados em porcentagem, sendo realizado no software ArcMap 10.6 com o auxilio da

op¢ao Normalization, localizada na aba Quantities (Symbology).

Tabela 3 — Normaliza¢ao dos dados censitarios

V012/V002 V017/v002 V035/vV002
Domicilios particulares Domicilios particulares Domicilios particulares
permanentes com permanentes com permanentes com coleta de
abastecimento de 4gua (%) esgotamento sanitario (%) lixo (%)
Classes Classes Classes
0% — 1% 0% — 1% 0% —30%

1% —30% 1% —30% 30% — 57%

30% — 60% 30% — 60% 57% — 83%

60% — 100% 60% — 100% 83% — 100%

Fonte: Autoria propria.

A variavel censitaria referente a renda € expressa em valores de rendimento nominal
médio mensal das pessoas responsaveis por domicilios particulares permanentes, para cada um
dos setores censitarios (V005). Devido ao fato de ja apresentar valores médios entre as rendas
de cada setor censitario, essa variavel foi apenas organizada em diferentes classes, visando a
melhor visualizacdo dos dados na etapa de mapeamento. Dessa forma, foram estabelecidas
quatro diferentes classes, em reais: 250 — 759; 759 — 1.214; 1.214 — 1.953 ¢ 1.953 — 4.063.

Apos o tratamento adequado das variaveis censitarias e de suas respectivas organizagdes
em diferentes classes, foi possivel o mapeamento e a andlise qualitativa dessas variaveis,
realizados posteriormente, para que fossem condizentes com as caracteristicas dos setores
censitarios, fazendo com que as variacoes de extensao territorial e de quantidade de domicilios

ndo exercessem influéncia direta nos resultados apresentados.

4.6 Elaboracao do Indicador de Vulnerabilidade Socioambiental

Para gerar o Indicador de Vulnerabilidade Socioambiental (IVSA), os mapas das
varidveis censitarias e o mapa de perda de solo (RUSLE) foram classificados de acordo com a
variacdo da intensidade de influéncia na vulnerabilidade socioambiental, para esta pesquisa,
definidas de Muito Baixa a Alta.

Posteriormente, no sofiware ArcMap 10.6, foram atribuidos valores a essas faixas de

classificagdes, de 0 a 3, e, em seguida, realizada a algebra de mapas.
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As faixas de classificagdo e os seus respectivos valores atribuidos, para cada categoria

de analise do indicador, sdo apresentados na Tabela 4, e foram estabelecidos de acordo com

adaptacdes da metodologia proposta por Jesus et al. (2014).

Tabela 4 — Escala de valores para a execugao da algebra de mapas

Valor Classificacao da contribuicio a
Categoria Intervalo atribuido vulnerabilidade socioambiental
0-1 0 Muito baixa
RUSLE 1-10 1 Baixa
(t/ha - ano) 10 -50 2 Média
> 50 3 Alta
60 — 100% 0 Muito baixa
Abastecimento de 30% — 60% 1 Baixa
agua da rede geral
(%) 1% —30% 2 Meédia
0% — 1% 3 Alta
60 — 100% 0 Muito baixa
Esgotamento .
sanitario via rede 30% — 60% 1 Baixa
geral 1% — 30% 2 Média
(%)
0% — 1% 3 Alta
83 —100% 0 Muito baixa
Coleta de lixo S7% —83% 1 Baixa
(%) 30% — 57% 2 Média
0% — 30% 3 Alta
1953 — 4063 0 Muito baixa
Renda 1214 - 1953 1 Baixa
(RS) 759 — 1214 2 Média
250 - 759 3 Alta

Fonte: Autoria propria.

Para o célculo final do IVSA, a algebra dos mapas foi realizada por meio da ferramenta

Map Algebra, do software ArcMap 10.6, a qual possibilitou a operagdo algébrica responsavel

pela integragdo entre as diferentes categorias utilizadas pelo indicador proposto (Equacao 5),

conforme adaptagdes da metodologia proposta por Jesus et al. (2014).
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IVSA = RUSLE + Variaveis Censitarias &)

Pode-se afirmar que os critérios adotados foram examinados com base na correlacao
entre aspectos de renda e condi¢des sanitarias com a perda de solo, sendo que os valores finais
do IVSA, quanto mais proximos de zero, indicariam uma menor vulnerabilidade
socioambiental, enquanto os valores mais altos indicariam uma maior vulnerabilidade
socioambiental. Esses valores finais foram reclassificados em quatro diferentes faixas de IVSA:

muito baixo, baixo, moderado e alto (Tabela 5).

Tabela 5 — Classificacdo do IVSA

IVSA Classificacao
0-1 Muito baixo
1-30 Baixo

30 -8l Moderado
> 81 Alto

Fonte: Autoria propria.



42

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Modelagem da perda do solo pela RUSLE

5.1.1 FatorR

Com base na analise dos dados pluviométricos e no calculo de sua erosividade, foi
possivel compreender a dindmica dos impactos das precipitagoes na area de estudo. A Figura 4
mostra as médias pluviométricas mensais e suas respectivas erosividades médias na Bacia

Hidrografica do Rio Sorocabugu.

Figura 4 — Precipitacao e erosividade média mensal da chuva na BHRS
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Fonte: Autoria propria.

Os dados de precipitagdo média mensal de cada uma das estagdes pluviométricas
selecionadas apresentaram comportamento similar entre si, com um periodo relativamente mais
seco, de valores minimos, entre os meses de abril a agosto, € um periodo de maior concentragao
da umidade, que se inicia em setembro e apresenta aumento gradativo até atingir o pico no més
de janeiro. Esses dois diferentes periodos identificados, de inverno relativamente mais seco e
verdo com maior concentracao de umidade, geralmente sdo tipicos em areas da regido Sudeste
do pais, a qual sofre influéncia tanto de sistemas tropicais, como de latitudes médias (NERY e
al. 2004).

A area de estudo se insere em uma regido influenciada pela dinamica de massas polares
e pela adveccao de ar imido do Oceano Atlantico. Além disso, esta proxima do Tropico de

Capricornio. Tanto as massas de ar, quanto o tropico, determinam um regime de precipitagao
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diferenciado desta regido em relagdo as outras, onde sdo identificados os maiores valores de
precipitacdo maxima (NERY et al. 2004). Além disso, segundo Gimenez (2017), as
mesorregides do litoral sul paulista, parte da Mesorregido Macro Metropolitana Paulista e a
Regido Metropolitana de Sao Paulo, apresentam, de forma geral, os mais elevados valores de
média pluviométrica do estado.

Verifica-se que a erosividade média mensal da precipita¢dao na area de estudo apresenta
comportamento proporcional as médias pluviométricas mensais, sendo mais intensa, portanto,
no periodo de maior concentragdo de chuva.

Durante esse periodo, os meses que apresentaram as maiores médias pluviométricas
foram, respectivamente, dezembro, janeiro e fevereiro, com médias acima de 200 mm, sendo o
més de janeiro o que apresentou o maior valor, de 256 mm. Esse comportamento se relaciona
com a ocorréncia de chuvas convectivas no periodo, as quais sdo caracterizadas como bastante
intensas, abundantes e de curta duracdo, geralmente acompanhadas por descargas elétricas,
trovoes e rajadas de vento. Esse tipo de chuva se desenvolve a partir da conveccdo tropical
originaria do sul amazonico e da atuagao dos sistemas frontais (AYOADE, 2006; NERY et al.
2004; SIQUEIRA; NERY, 2018).

Conforme identificado anteriormente, pela Figura 3, os valores médios de erosividade
se correlacionam proporcionalmente com os valores médios de precipitacdo, pois o seu calculo
se baseia nas médias anuais e mensais dos totais. Desse modo, a erosividade € superior durante
o periodo de maior concentracdo de chuva, principalmente durante os meses de dezembro a
fevereiro, os quais apresentam as mais elevadas médias pluviométricas, com valores de
erosividade acima de 1.000 MJ'mm-ha!'més™. O valor mais elevado de erosividade média,
consequentemente, corresponde ao més de janeiro, com cerca de 1.614 MJ'mm-ha™!'més™.

Ao longo do periodo relativamente mais seco, nota-se que dificilmente ocorrem
precipitagoes de forma intensa e sequencial, o que € ocasionado pelas estagdes de outono e
inverno atuantes. Durante esse periodo, os meses que apresentaram as médias pluviométricas
inferiores foram, respectivamente, julho e agosto, sendo o menor valor (cerca de 52 mm)
identificado em agosto. Em relagdo a erosividade, os valores mais baixos também se relacionam
aos meses de julho e agosto, sendo o menor deles, identificado durante o més de agosto, com
cerca de 111 MJ'mm-ha'més™. Constata-se, portanto, que o periodo referente ao inverno
apresenta riscos menores de perda de solo por erosdao laminar.

De acordo com a classificagdo de erosividade das precipitagdes mensais, estabelecida
por Beltrame (1994) e apresentada na Tabela 6, verifica-se que os meses de dezembro, janeiro,

fevereiro e margo apresentam erosividade excessiva, enquanto os meses de abril a outubro
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apresentam erosividade baixa. O més de novembro apresenta erosividade média, caracterizando

uma transi¢ao entre o periodo de erosividade baixa e o periodo de erosividade excessiva.

Tabela 6 — Classificacdo da erosividade das precipitagdes mensais

Erosividade (MJ-mm-ha'-més™) Classes de Erosividade
< 599,04 Baixa
599,04 a 675,48 Média
675,49 a 751,91 Forte
751,91 a 828,33 Muito forte
> 828,33 Excessiva

Fonte: Beltrame (1994).

Ao analisar a erosividade média anual das precipitagdes (Fator R) na area de estudo
(Figura 5), verifica-se que os seus valores apresentam variagdes entre 6.488,21
MJ'mm-ha!-ano'e 7.086,91 MJI'mm-ha-ano™!, evidenciando, segundo Silva et al. (2017), uma
baixa variabilidade espacial da erosividade das precipitagdes, como consequéncia do tamanho

da 4rea estudada, o que permite a distribui¢do da precipitagdo de forma mais regular.
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Figura 5 — Mapa da Erosividade Média Anual da Precipitacao (Fator R)
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Fonte: Autoria propria.

Visando a uma interpretagdo mais adequada dos valores de erosividade média anual das
precipitagoes (Fator R), Silva (2007), com base nos estudos de Foster et al. (1981), elaborou
uma proposta de classificacdo dos diferentes niveis desse tipo de erosividade (Tabela 7).

Tabela 7 — Classificagdo de erosividade média anual da precipitacdo (Fator R)

Erosividade (MJ-mm-ha!-ano™) Classes de Erosividade
R <2452 Baixa
2.452 <R < 4.905 Média
4.905 <R <7.357 M¢dia-forte
7.357 <R <9.810 Forte
R>9.810 Muito forte

Fonte: Silva (2007); Foster et al. (1981).
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O valor médio de erosividade das precipitacdes (Fator R) na area de estudo foi de
6.714,32 MJ'mm-ha'-ano”!, portanto, pode-se afirmar que hd a predominincia de uma
erosividade média-forte. Além disso, nota-se que ha uma concentragao dos maiores valores de
erosividade na por¢do sudoeste da bacia hidrografica, a qual apresenta maior intensidade de
precipitacdes.

Considerando que a por¢do sudoeste ¢ composta majoritariamente por altitudes
elevadas, € possivel que esse panorama apresente relagdes com a influéncia orografica, pois, de
acordo com Nery (2004), o relevo constitui-se como um dos fatores mais importantes para se
explicar a precipitagdo, sendo que areas de maior altitude concentram maior quantidade de

precipitacao.

5.1.2 Fator K

As classes de solo identificadas na area de estudo, de acordo com o mapeamento de

Rossi (2017), foram as de Latossolos, Gleissolos e Cambissolos (Figura 6).

Figura 6 — Classes de solo identificadas na BHRS

Cambissolo
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Fonte: IAC (2020).

De acordo com a Figura 7, a classe predominante foi a dos Latossolos, a qual abrange
quase que a totalidade da bacia hidrografica, enquanto a classe dos Cambissolos foi a menos

expressiva, sendo identificada apenas em uma pequena extensao da regido sudeste.
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Figura 7 — Mapa de classes e erodibilidade dos solos (Fator K)

271I692 279|457 287"221

N Erodibilidade dos solos
(=2 D
3 A (tha.h/ha.MJ.mm) | §
[ o
k [ ] cambissolos — 0,0508 | &

Gleissolos — 0,0361
Latossolos — 0,0162

- Area Urbana — 1
g [ IsHRs °
& - L3
& S
~ ~
2 2
27 B
~ ~
~ ~
5 0 4,5 9 |3
2 O km (g
~ ~

Escala: 1:197.732
Projecao Transversa de Mercator - UTM
Datum: SIRGAS 2000
T T T
271692 279457 287221

Fonte: Autoria prépria.

Os Latossolos sao homogéneos e com pouca diferenciagdo entre horizontes ou camadas.
Além disso, sdo profundos, bem drenados, com textura média ou fina e geralmente pouco férteis
(IAC, 2020). Essa classe de solos apresenta alto potencial agricola, necessitando, entretanto, de
boa fertilizagao.

A classe dos Latossolos apresenta o menor valor de Fator K, ou seja, apresenta a menor
capacidade de perda de solo por erosao laminar. Os Latossolos sdo vegetados por florestas com
carater semideciduo, apresentando boa permeabilidade, uma moderada capacidade de retencdo
de agua e baixa coesdo, sendo um tipo de solo bastante apto para a atividade agricola, caso seja
realizada a correcao de suas limitagdes quimicas (IAC, 2020). Entretanto, esse tipo de solo pode

ser a0 mesmo tempo muito sensivel a degradagao sob esse manejo.
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Os Cambissolos, por sua vez, sdo caracterizados como de textura média ou fina,
apresentando deficiéncias quanto ao desenvolvimento pedogenético. As suas proprias
caracteristicas influenciam nessas deficiéncias, pois apresentam pequena profundidade, um
elevado teor de minerais primarios e indicios de intemperismo incipiente do solo (IAC, 2020).

A classe dos Cambissolos apresenta o maior valor de Fator K, sendo, portanto, a mais
suscetivel a perda de solo por erosdo laminar. Os Cambissolos podem, normalmente, ser
identificados em relevos classificados como forte ondulados ou montanhosos, apresentando,
dessa forma, limitagdes de uso, que envolvem também a ocorréncia de pedras na massa do solo
e a sua pequena profundidade. Além disso, apresentam restricao a drenagem devido ao contato
litico na subsuperficie (EMBRAPA, 2020).

Os Gleissolos, por fim, apresentam textura varidvel, de arenosa a argilosa, e fertilidade
que oscila de baixa a elevada, sendo essas caracteristicas bastante condicionadas por outras
classes de solos localizadas em seu entorno. Podem ser encontrados em areas proximas de
cursos d’agua, devido as condi¢des de saturacdo com agua. Assim, esse tipo de solo pode ser
facilmente identificado em areas de planicie ou varzeas inundaveis (IAC, 2020).

Esse aspecto justifica a sua predominancia em trechos que acompanham as margens da
hidrografia, principalmente em torno do Rio Sorocabucu. Dessa forma, os Gleissolos
caracterizam-se como solos mal drenados e predominantes em relevos aplainados com
vegetagcdo campestre ou florestas perenifolias de varzea (EMBRAPA, 2020).

Apesar das limitagdes quanto ao uso agricola, ocasionadas pelo elevado risco de
inundacdes e alagamentos frequentes no periodo de maior concentragdo de umidade do ano,
apds o desenvolvimento de processos de drenagem e corre¢do das deficiéncias quimicas, os
Gleissolos sdo propicios ao cultivo de cana-de-agucar e de algumas culturas de subsisténcia; e
a pecuaria (EMBRAPA, 2020).

A Tabela 8 mostra a classificagdo da erodibilidade do solo, proposta por Silva e Alvares

(2005), possibilitando uma leitura mais qualitativa dos valores utilizados para cada tipo de solo.

Tabela 8 — Classificacdo da erodibilidade dos solos (Fator K)

Erodibilidade (t-ha'*MJ'-mm™) Classes de erodibilidade
<0,01529 Baixa
0,01529 — 0,03058 Média
>(0,03058 Alta

Fonte: Silva e Alvares (2005).
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Verifica-se que os Latossolos se inserem na classe de erodibilidade média, enquanto os
Gleissolos e os Cambissolos estdo inseridos na classe de erodibilidade alta. Portanto, ha a
predominancia da classe de erodibilidade média do solo, ocupando 88% da area de estudo,

enquanto a classe de erodibilidade alta abrange apenas 12% dessa area.

5.1.3 Fator LS

O Fator LS demonstra a contribui¢do do escoamento superficial no processo de erosio
hidrica, e por isso, de acordo com Beskow et al. (2009), € notavel que a intensidade dessa erosao
possa ser vigorosamente impactada pelo comprimento de rampa (Fator L) e pela declividade
(Fator S). Esses fatores sao geralmente avaliados em conjunto nas equagdes de perda de solo,
como um unico fator topografico (adimensional), o qual se caracteriza como de dificil obtengao,
considerando areas muito extensas ou de relevo diversificado, principalmente em trabalhos
realizados em bacias hidrograficas (SILVA et al., 2007).

De acordo com Bertoni e Lombardi Neto (2012), o Fator LS (comprimento de rampa +
declividade) exerce acentuada influéncia sobre a erosdo, pois o tamanho e a quantidade do
material em suspensao arrastado pela 4gua dependem da velocidade com que ela escorre, € essa
velocidade ¢ uma resultante do comprimento do langante e do grau de declive do terreno.

E possivel qualificar as condigdes de declividade ¢ comprimento de rampa, as quais
afetam diretamente as formas topograficas de areas de ocorréncia das unidades de solo. Nesse
sentido, a Embrapa (2018) estabeleceu uma classificacdo das declividades do relevo (encostas
ou pendentes) em unidade de porcentagem, facilitando inferéncias a respeito da suscetibilidade

dos solos a erosdo, conforme exposto pela Tabela 9.

Tabela 9 — Classificacdo da declividade do relevo

Classes Grau de declividade
Plano 0% — 3%
Suave Ondulado 3% — 8%
Ondulado 8% —20%
Forte Ondulado 20% —45%
Montanhoso 45% — 75%
Escarpado >75%

Fonte: Embrapa (2018).
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Com base nessa classificacdo, a Figura 8 apresenta os diferentes graus de declividade
da érea de estudo, evidenciando a predominancia de declividades mais baixas na por¢do norte,

enquanto as declividades mais elevadas se concentram na porg¢ao sul.

Figura 8 — Mapa de declividade da BHRS
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Fonte: Autoria propria.

A porg¢do norte da bacia hidrografica abrange grande parte das classes de relevo plano,
relevo suave ondulado e relevo ondulado. A classe de relevo plano corresponde a uma
superficie considerada lisa ou horizontal, em que os desnivelamentos sdo pouco expressivos. O
relevo suave ondulado corresponde a uma superficie levemente movimentada, composta por
sucessdes de pequenos vales rasos ou colinas, configurando encostas com leves declives. O

terreno considerado ondulado apresenta uma superficie relativamente movimentada, que
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apresenta um conjunto de colinas e outeiros medianos, ou interflivios de pendentes curtas,
formadas por vales encaixados, gerando, em todas as situagdes, encostas com declives mais
acentuados. Essas trés classes de relevo, caracterizadas de acordo com o IBGE (2015), podem
ser analisadas a partir da Figura 9, a qual apresenta algumas localidades pertencentes a area de
estudo.

Figura 9 — Relevo plano, suave ondulado e ondulado na BHRS
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Fonte: Google Earth (2019).

Em contraste, a por¢do sul da bacia hidrografica concentra os maiores valores de
declividade, contendo as classes de relevo forte ondulado e de relevo montanhoso. O relevo
forte ondulado, predominante na porgdo sul, apresenta topografia movimentada, com fortes
desniveis, composta por morros ou outeiros ou por superficie entrecortada por vales profundos,
com encostas ou pendentes de declives ainda mais acentuados. J4 a classe montanhosa ¢ a
menos expressiva territorialmente, sendo encontrada principalmente na regido sudoeste. Essa
classe apresenta topografia vigorosa, composta por formas acidentadas, usualmente
constituidas por morros, montanhas, maci¢os montanhosos e alinhamentos montanhosos, os
quais contém desnivelamentos relativamente grandes e declives fortes ou muito fortes. Essas
duas classes de relevo, caracterizadas de acordo com o IBGE (2015), podem ser analisadas a

partir da Figura 10, que apresenta algumas localidades pertencentes a area de estudo.

Figura 10 — Relevo forte ondulado € montanhoso na BHRS
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Fonte: Google Earth (2019).

Nota-se que, dentro de uma mesma categoria de uso da terra (Tabela 10), o Fator LS

proporciona maior influéncia na variagdo da perda de solo, sendo que o seu aumento ¢ capaz
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de gerar uma maior velocidade de escoamento superficial e erosdo (WEILL; SPAROVEK,
2008).

A Figura 11 mostra o Fator LS, o qual apresentou variacao de 0 a 8,14 (adimensional).
E evidente a influéncia da declividade na determinagdo desse fator topografico, pois os menores
valores do Fator LS correspondem as areas de predominancia das classes de declividade plana,
suave ondulada e ondulada, ou seja, as areas de baixa declividade, concentradas na por¢ao norte
da bacia hidrografica. Por outro lado, os maiores valores do Fator LS correspondem as areas de
declividade forte ondulada e montanhosa, ou seja, areas de declividade mais acentuada, que se

concentram, principalmente, na por¢ao sul da area de estudo.

Figura 11 — Mapa do fator topografico (Fator LS)
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Fonte: Autoria propria.

Essa relacao se justifica, segundo McCool et. a/ (2007) e Van Remortel et. al (2004),

devido a perda de solo ser consideravelmente mais sensivel as mudangas de declividade do que
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as mudangas no comprimento de rampa. Entretanto, na area de estudo, o comprimento de rampa
apresentou influéncia igualmente expressiva no processo erosivo, pois os seus maiores valores
se agruparam nas areas de declividade acentuada e, a partir dessa integragdo, foi observada a

predominancia dos maiores valores do Fator LS.

5.1.4 Fator CP

O fator de uso, manejo e praticas conservacionistas do solo (Fator CP) representa
condi¢des que podem ser alteradas para que a erosdo seja contida (RODRIGUES et. al, 2017).
Isso se deve ao fato de que as mudangas no uso da terra, juntamente com a intensificacao da
agricultura, acabam influenciando de forma expressiva a degrada¢do do solo pela erosdo
laminar, sendo necessaria a promog¢ao de medidas capazes de amenizar esse fendmeno, como a
utilizacdo racional da terra por meio da conservagdo e da gestdo adequada das bacias
hidrograficas. Para que essas medidas sejam vidveis, ¢ necessaria uma base consistente de
informagdes a respeito do potencial erosivo da bacia e de sua capacidade de producdo de
sedimentos (PANDEY et. al, 2007).

O Mapa do uso da terra e cobertura vegetal da BHRS (Figura 12), ¢ composto pelas
seguintes classes: campos, corpos d’adgua, culturas permanentes, culturas temporarias, matas,
mineragdo, pastagens, reflorestamentos e areas urbanizadas. De acordo com a Tabela 10, as
classes mais abrangentes territorialmente foram, respectivamente, matas, campos e culturas

temporarias, enquanto as classes menos expressivas foram mineracao e culturas permanentes.

Tabela 10 — Extensao territorial das classes de uso da terra

Classes Area (km?) Area (%)
Areas urbanizadas 9,12 4,50
Campos 38,54 19,02
Corpos d’agua 3,21 1,58
Culturas permanentes 0,96 0,48
Culturas temporarias 29,85 14,73
Matas 104,44 51,53
Mineracgao 0,12 0,06
Pastagens 3,98 1,96
Reflorestamentos 12,47 6,15

Fonte: Autoria propria.



54

Figura 12 — Mapa de uso da terra e cobertura vegetal da BHRS

271|692 279|457 287|221

N Classes

Campo
Corpo d'agua B

Cultura permanente

7384249
|
7384249

Cultura temporaria

- Mata

- Mineracéo
- Pastagem
- Reflorestamento

Area urbanizada -

7376805
1
7376805

7369361
|

|}
7369361

7361917
1
I
7361917

Escala: 1:197.732
Projecéc Transversa de Mercator - UTM
Datum: SIRGAS 2000

1 1 1
271692 279457 287221

Fonte: Autoria propria.

Observa-se a forte vocagdo agricola ao norte da bacia hidrografica, proporcionada,
principalmente, pela farta rede de drenagem, o que contribui para um processo de irrigagao
eficiente nas areas de cultivo (LUZ et al., 2015). Entretanto, Sousa (2021) destaca como aspecto
negativo a recorrente perda d’dgua em funcdo da falta de manutencdo da infraestrutura de
irrigacgao.

Em relacao as atividades agricolas, verifica-se a predominancia de culturas temporarias
(14,73% da area total), que se referem aos cultivos de curta ou média duragdo, de ciclo
vegetativo inferior a um ano e que, apds a colheita, deixam o terreno livre para um novo plantio

(IBGE, 2013). Na bacia hidrogréfica, predomina a olericultura, marcada por horticulturas,
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principalmente na producdo de salsa, batata, alface, tomate, couve, cenoura e cebola (SOUSA,

2021). A Figura 13 apresenta exemplos dessa classe.

Figura 13 — Areas de culturas temporarias da BHRS

As culturas temporarias se localizam majoritariamente nas por¢des norte ¢ oeste da
bacia. Parte dos locais de concentra¢do dessas culturas apresenta relagdes com o tipo de solo e
com a topografia atuantes, visto que sdo encontradas em areas mais aplainadas, com variagdo
de declividade entre 0% e 20%, ou seja, nas proximidades das planicies e varzeas inundaveis
da hidrografia, onde predominam os Gleissolos. Essas areas, conforme citado anteriormente,
podem se tornar favoraveis as culturas temporarias apds o desenvolvimento de processos de
drenagem e corre¢do das deficiéncias quimicas desse tipo de solo.

Algumas das culturas temporarias também se localizam em éreas aplainadas de
predominancia dos Latossolos, os quais caracterizam-se como bastante permeaveis e com
consideravel capacidade de retengdo da 4gua, sendo aptos ao desenvolvimento da atividade
agricola, que pode tornéd-los muito sensiveis a degradagdo, considerando o possivel estresse
hidrico, no periodo relativamente mais seco, € a maior suscetibilidade a erosdo, no periodo de
maior concentracdo de umidade. Entretanto, um fator positivo seria a baixa declividade dessas
localidades, que acabam reduzindo a intensidade dos processos erosivos.

As culturas permanentes t€ém pouco destaque, ocupando apenas 0,48% da area de
estudo, e s3o compostas por plantas perenes, ou seja, que apresentam ciclo vegetativo longo. A
capacidade de producao dessas plantas dura varios anos sucessivos, sem que seja necessaria a
realizagdo de novos plantios apds a colheita (IBGE, 2013). A pouca expressividade dessas
culturas pode estar relacionada aos seus longos periodos vegetativos, que proporcionam

retornos econdmicos a longo prazo, diferentemente das culturas temporarias. Uma das culturas
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permanentes identificadas na BHRS foi de caqui, um fruto de origem asidtica que costuma ser

colhido durante o outono (SOUSA, 2021). A Figura 14 apresenta exemplos dessa classe.

Figura 14 — Areas de culturas permanentes da BHRS

As matas compdem a classe mais expressiva, ocupando 51,53% da area de estudo, e
predominam na por¢ao sul, principalmente em areas de acentuada declividade com a ocorréncia
de Latossolos, pois sdo localidades de dificil acesso e que apresentam limitagdes para o
desenvolvimento das atividades agricolas. Essa classe se refere a uma vegetacdo densa e de
grande diversidade de espécies vegetais, com a presen¢a de epifitas, faneréfitos e lianas em
abundancia, tipicas da Floresta Ombrofila Densa. As espécies arboreas sdo as de maior destaque
e, além de apresentarem alturas elevadas, geralmente tém troncos finos, casca grossa e rugosa
e folhas miudas de consisténcia coridcea (IBGE 2013; EMBRAPA, 2021).

Em trechos mais aplainados da bacia, sdo encontrados alguns fragmentos de matas, os
quais sofrem grande influéncia fluvial, considerando a sua proximidade com as margens da
hidrografia, o que lhes atribui a categoria de floresta ciliar. Nessas areas, os fragmentos de
matas sao pouco extensos, pois suas localiza¢des se correlacionam com a atuagdo de culturas
temporarias de forma intensiva. Na Figura 15, € possivel verificar exemplos referentes a classe

de matas.
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Figura 15 — Areas de matas da BHRS

Fonte: Google Earth (2019) e Google Maps (2019).

O reflorestamento, que ocupa 6,15% da area de estudo, pode ser encontrado
principalmente em éreas de acentuada declividade com a ocorréncia de Latossolos. Essa classe
se relaciona com o povoamento de esséncias florestais, por meio do plantio ou da formagao de
macigos com determinadas espécies vegetais. Assim, essa atividade esta associada a proposta
de composi¢do, trato e cultivo de povoamentos florestais, além de assegurar protecao,
benfeitorias e embelezamento da paisagem (IBGE, 2013).

Na bacia hidrografica, ha a predominancia de plantios homogéneos, que se referem aos
plantios puros, normalmente realizados com espécies exodticas, principalmente de pinus e
eucaliptos, sendo este o mais evidente (SOUSA, 2021). Essas espécies sdo frequentemente

utilizadas como matéria-prima para a industria moveleira (Figura 16).

Figura 16 — Areas de reflorestamento da BHRS

X

Fonte: Google Earth (2019) e Google Maps (2019).

A classe de campos representa 19,02% da extensdo da bacia e se refere as areas de
vegetacdo arbustiva ou rasteira. E esparsamente espalhada sobre um tapete gramineo-lenhoso,

podendo apresentar diversos graus de antropizac¢ao (IBGE, 2013).
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Os campos sdo predominantes em areas aplainadas, localizadas nas proximidades das
planicies e varzeas inundaveis, principalmente acompanhando as margens da rede hidrogréfica,
onde ha a ocorréncia dos Gleissolos. Essas condigdes exercem influéncia na predominancia da
vegetacdo campestre e das florestas perenifolias de varzea.

Na BHRS foram identificadas, principalmente, vegetacdes rasteiras e espécies
arbustivas exdticas consideradas invasoras. Conforme sugerido por Amorim et al. (2019),
também foram classificadas como campos as areas designadas a abertura de estradas e linhas
de transmissdo de energia, as quais influenciam na fragmentagdo da paisagem. A Figura 17

apresenta exemplos dessa classe.

Figura 17 — Areas de campos da BHRS

Fonte: Google Earth (2019) e Google Maps (2019).

As pastagens abrangem apenas 1,96% da area da BHRS e se localizam em areas de
declividade reduzida, ao longo dos vales escavados pela hidrografia. Essa classe se refere as
areas de solo coberto por gramineas e/ou leguminosas, as quais podem apresentar variagdes de
altura. Essas areas sdo destinadas ao pastoreio, se formando pelo plantio de forragens perenes
ou por aproveitamento e melhoria de pastagens naturais (IBGE, 2013). Na area de estudo,
verificou-se o pastoreio voltado para a criagdo de animais de grande ¢ de médio porte, como
bovinos e caprinos, sendo que, em diversas propriedades, essa atividade ocorre em pequena
escala, visando apenas a subsisténcia, principalmente para a producao de leite (SOUSA, 2021).

A Figura 18 apresenta exemplos dessa classe.
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Figura 18 — Areas de pastagem da BHRS

e

Fonte: Google Earth (2019) e Google Maps (2019).

Os corpos d’agua representam rios, canais, lagos, lagoas, agudes e areas submetidas a
inundagdo (IBGE, 2013). Essa categoria abrange 1,58% da area de estudo e ¢ de grande
relevancia para a producdo agricola a partir de reservatorios artificiais, caracterizados por
represamentos artificiais construidos para a irriga¢do ou para o controle de enchentes. Além
disso, esses corpos d’agua sdo responsaveis pelo abastecimento e por promover atividades de

lazer para a populacdo (SOUSA, 2021). A Figura 19 apresenta exemplos dessa classe.

Figura 19 — Areas de corpos d’agua da BHRS

A .'_ e -
Fonte: Google Earth (2019) e Google Maps (2019).

A classe menos expressiva € a de mineragao, correspondente a uma pequena localidade
da por¢ao sudeste, a qual abrange 0,06% da extensdo total da area de estudo. A mineracao se
refere as areas de exploragdo ou extragdo de substancias minerais (IBGE, 2013). Na BHRS, a
area mineradora apresenta como caracteristica a extracao em lavras de um mineral ndo metalico
muito utilizado como material de construcdo civil, a areia.

De acordo com Sutil et al. (2019) e Sousa (2021), as atividades mineradoras geram uma

série de impactos ambientais decorrentes das transformagdes que ocasionam na paisagem,
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como a formagdo de sedimentos que podem influenciar na qualidade dos recursos hidricos e a
degradagdo de fragmentos de mata localizados em seu entorno. Além disso, a drea mineradora
apresenta correspondéncia com a acentuada declividade e a ocorréncia de Latossolos, o que
pode contribuir para o aumento da intensidade dos processos erosivos atuantes. A Figura 20

apresenta exemplos dessa classe.

Figura 20 — Areas de mineragdo da BHRS

Fonte: Google Earth (2019) e Google Maps (2019).

As areas urbanizadas ocupam 4,50% da bacia, o que evidencia ainda mais o seu grande
potencial rural. Essa classe ¢ representada por areas continuas, em que as areas nao lineares de
vegetacdo sdo excepcionais, ou areas descontinuas, em que as areas de vegetacdao sdo mais
significativas territorialmente (IBGE, 2013). Dessa forma, edificagdes rurais, residenciais e
comerciais foram consideradas como areas urbanizadas. A maior ocorréncia dessa categoria foi
identificada na porcao norte da bacia, nas proximidades do centro urbano do municipio de
Ibitna, onde ha a predominancia de superficies artificiais ndo agricolas, estruturadas por um
maior aglomerado de edifica¢des e maior adensamento do sistema vidrio. A Figura 21 apresenta
exemplos dessa classe.

Figura 21 — Areas urbanizadas da BHRS

S . <

Fonte: Google Earth (2019) e Google Maps (2019).
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Cada uma das classes atribuidas ao mapeamento de uso da terra da BHRS foi associada
ao seu respectivo valor de Fator C com base na revisao bibliografica de estudos realizados para
o estado de Sao Paulo e, também, de acordo com a bibliografia mais tradicional relacionada a

RUSLE. Os valores de Fator C atribuidos para cada uma das classes podem ser verificados na

Tabela 11.

Tabela 11 — Valores de Fator C para o uso da terra na BHRS

Classes de uso do solo Fator C Referéncia
Area urbanizada 0,0000 Silva (2004)
Campo 0,0420 Silva (2004)

Corpo d’agua 0,0000 Bertoni e Lombardi Neto (2012)
Cultura permanente 0,0247 Bertoni e Lombardi Neto (2012)
Cultura temporaria 0,1800 Silva (2004)

Mata 0,0004 Silva et al. (2010)
Mineracao 1,0000 Silva (2004)
Pastagem 0,0100 Bertoni e Lombardi Neto (2012)

Reflorestamento 0,0470 Silva et al. (2010)

Fonte: Autoria prépria.

Os maiores valores de Fator C estdo associados, respectivamente, as classes de
mineracao e culturas temporarias. Logo, esses valores prevalecem, principalmente, na por¢ao
norte da bacia hidrografica (Figura 22). Ambas as classes se relacionam diretamente com as
praticas econdmicas e a alteragdo antropica no ambiente, sendo bastante suscetiveis a perda de

sedimentos, devido a intensa atuacdo da erosao laminar.



Figura 22 — Mapa do fator de uso da terra (Fator CP)
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Fonte: Autoria propria.
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O desenvolvimento da mineragdo envolve a remog¢ao de vegetacdo ou o impedimento

de sua regeneracdo, o que intensifica a atuagdo de processos erosivos ¢ a degradagdo do solo,

bem como o assoreamento dos corpos d’agua. Dessa forma, a qualidade das dguas pode ser

prejudicada, considerando o carregamento de sedimentos originados das areas de extragdo

(DURAES et al., 2017). A extragio de areia gera a deposi¢do de material particulado,

ocasionando impactos ainda mais elevados, pois esse material provoca instabilidade de encostas

€ uma maior contribuicdo para o assoreamento dos corpos d’adgua. Além disso, os pareddes

formados na area de mineracdo podem favorecer a ocorréncia de desmoronamentos € o

carregamento de sedimentos para as partes baixas do terreno (STEINER; VASCONCELOS,

2011).
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No Brasil, a erosdo laminar apresenta grande destaque em dareas agricolas e esta
relacionada, principalmente, ao manejo inadequado dos solos. Em grande parte das
propriedades rurais, verifica-se ainda o processo erosivo associado ao sistema de cultivo
convencional, o qual envolve a arag¢do seguida da gradagem (SANTANA, 2019). Esse sistema
tem como objetivo principal a preparagdo da terra na garantia de uma boa germinagdo e o
desenvolvimento das plantas, além de proporcionar o controle inicial de ervas daninhas.
Entretanto, os aspectos negativos envolvem a alteragdo das propriedades fisicas do solo,
gerando maior erodibilidade, e a compactagdo da camada superficial, o que reduz a
macroporosidade e as reservas de agua e ar do perfil (ALVARENGA et al., 2008).

Segundo Guerra et al. (2014), os cultivos temporarios sdo capazes de promover a erosao
do solo devido ao processo de aragdo e colheita, que sdo capazes de movimentar o solo para
areas mais baixas. Nesse processo erosivo, de elevada ocorréncia no pais, a d4gua € o principal
agente de contribui¢cdo, ocasionando problemas em diversas escalas.

Conforme as variagcdes de manejo e topografia, algumas culturas temporarias podem
deixar o solo mais desprotegido do que outras, intensificando o processo de erosdo. Dessa
forma, em determinada drea, com condig¢des idénticas de chuva e tipo solo, a desagregagdo e o
transporte de sedimentos podem se diferenciar de acordo com o sistema de cultivo (SANTANA,
2019).

Os menores valores de Fator C estdao associados a classe de mata, evidenciando a
importancia da cobertura vegetal para o equilibrio e a conservagao do solo. Segundo Townsend
et al. (2006), a protecao oferecida aos solos se relaciona ao fato de que, quanto mais densa a
floresta, maior sera a importancia na defesa contra a remocao de sedimentos no processo de
escoamento superficial.

A vegetagao densa, por meio de suas folhas e dos ramos de plantas, ¢ capaz de amortecer
o impacto das gotas da chuva, além de reduzir a capacidade de a 4gua desagregar e transportar
sedimentos. Além disso, a morte das raizes, seguida pela sua decomposicao, ¢ responsavel pela
formacao de canais capazes de aumentar a porosidade do solo e a capacidade de infiltracdo da
agua (PES; GIACOMINI, 2017). Dessa forma, a classe de matas apresenta grande capacidade
de contengdo da erosao laminar, principalmente em areas de elevada declividade e/ou com solos
propicios ao processo erosivo.

A classe de campo e o reflorestamento apresentaram valores medianos de Fator C.
Pode-se afirmar que o reflorestamento ¢ capaz de garantir a protecao do solo e a preservagao
do meio ambiente, principalmente em areas mais suscetiveis a erosdo, com influéncia da

elevada declividade e do tipo de solo atuantes. Nas areas de alta declividade, o reflorestamento
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faz com que o escoamento da dgua seja reduzido pela maior capacidade infiltragdo
proporcionada, amenizando a intensidade do processo erosivo nas areas abaixo (PES;
GIACOMINI, 2017). Nas proximidades de cursos d’agua, o reflorestamento pode contribuir
com a reducdo do assoreamento ¢ do solapamento das margens da hidrografia pela enxurrada.
Além disso, ¢ muito utilizado para a recuperagdo de vogorocas, pois o seu plantio ajuda na
retencdo de sedimentos e na consequente capacidade de estabilizagdo (PES; GIACOMINI,
2017).

Os campos, também caracterizados por Pereira e Cestaro (2015) como de médio
potencial a erosdo, sdo capazes de atenuar a intensidade dos processos erosivos por meio de sua
cobertura vegetal rasteira e arbustiva, entretanto, apresentam eficiéncia reduzida se comparados
com a classe de matas, que se apresenta como mais densa. Os campos mais degradados, devido
as influéncias antropicas na paisagem, podem apresentar menor quantidade de cobertura
vegetal, deixando o solo mais exposto a erosdo provocada pela agua da chuva. Na superficie,
as gotas da chuva podem gerar a erosdo laminar, a erosdao em vogorocas € a erosao em sulcos
(ZACHAR, 2011).

Destaca-se que o valor zero foi atribuido aos corpos d’agua e as areas urbanizadas

devido ao fato de que essas classes apresentam perda de solo por erosdo laminar quase nulo.
5.1.5 RUSLE

Em aspectos gerais, a BHRS apresenta baixa suscetibilidade erosiva, pois a perda anual
média de solos ¢ de aproximadamente 5,0 t/ha-ano. A Tabela 12 evidencia a classificacdo da
perda anual de solos conforme adaptagdes das classes definidas pela FAO (1967), juntamente

com a area de abrangéncia de cada uma dessas classes na bacia.

Tabela 12 — Classificacdo e quantificacdo da perda anual de solos por erosdo laminar

Perda anual de solos (t/ha*ano) Classificacao Area (km?) Area (%)
0-1 Muito baixa 122,19 60,92%
1-10 Baixa 45,16 22,51%
10-50 Moderada 32,27 16,09%
> 50 Alta 0,96 0,48%

Fonte: Autoria propria.
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A maior parte da area de estudo (60,92%) se relaciona a valores abaixo de 1 t/ha‘ano,
ou seja, apresenta uma perda anual classificada como muito baixa. A segunda classe mais
expressiva de perda anual foi a baixa, ocupando 22,51% da érea total. A predominancia dessas
duas classes evidencia que h4d uma suscetibilidade erosiva pouco expressiva na bacia
hidrografica. As classes de perda de solo moderada e alta abrangem uma extensao territorial
menor, ocupando, respectivamente, 16,09% e 0,48% da area total, sendo a classe alta
praticamente inexpressiva. A perda anual de solo por erosdao laminar na area de estudo pode ser

verificada na Figura 23.

Figura 23 — Mapa da perda anual de solos por erosdo laminar (RUSLE)
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Fonte: Autoria propria.

A definicdo das areas com maior suscetibilidade a erosdo envolve a andlise integrada

das varaveis ambientais influentes nesse processo. Dessa forma, a erosdo laminar depende da
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interacdo entre precipitagdo, solo, topografia e uso e cobertura do solo. Quando as demais
variaveis se apresentam constantes, o manejo pode se configurar como fator potencial no
desencadeamento dos processos erosivos (PEREIRA, 2014).

As areas de classificacdo de perda muito baixa, predominantes na bacia, coincidem
principalmente com as areas de mata, as quais apresentam um baixo valor de Fator CP. Dessa
forma, nota-se a importancia da cobertura florestal densa para a contengdo dos processos
erosivos, principalmente nas areas de predominancia do Latossolo, que apesar de ser muito
permeavel e apresentar pouca capacidade de perda, sofre intensamente com os efeitos da
declividade e do periodo chuvoso. Essa relevancia ¢ enfatizada na por¢ao sudoeste da bacia
hidrografica, onde hé a concentracdo dos maiores valores de erosividade da chuva (Fator R) e
de declividade (Fator LS), mas que, devido a ocupagao das matas, apresenta uma perda muito
baixa de sedimentos. As areas urbanizadas apresentam um valor de erosividade muito baixo
como consequéncia da impermeabilidade predominante na superficie, evitando consequéncias
diretas da erosdo laminar.

As areas que correspondem as classes de perda anual baixa sdo mais aplainadas e
apresentam baixo potencial de erosividade da chuva, o que as torna menos suscetiveis aos
processos erosivos. Sdo indentificadas relacdes com a presenga de campos e algumas
localidades de reflorestamento nas proximidades das culturas temporarias. As caracteristicas de
cobertura vegetal para ambas as classes, conforme citado anteriormente, sdo capazes de atenuar
0S processos erosivos atuantes.

A perda moderada de solo relaciona-se principalmente a classe de culturas temporarias
e a algumas localidades de reflorestamento. As culturas temporarias apresentam grande
potencial erosivo diante do manejo inadequado, entretanto, um aspecto positivo, no caso da
BHRS, seria que esse tipo de cultivo foi adequado em relagdo ao relevo, pois € mais indicado
em vales e planicies, o que pode ter contribuido para que a perda de solo fosse mais moderada.
Um aspecto bastante influente envolve a presenca do Latossolo, o qual ¢ apropriado para o
desenvolvimento agricola, a0 mesmo tempo em que se torna bastante propicio a erosao laminar
em funcdo dessa atividade, principalmente nas areas de declividade acentuada e/ou
predominancia de alta erosividade da chuva.

A alta perda de solo corresponde a classe de mineracao, na porcao sudeste da bacia, e a
pequenas areas de culturas temporarias, na por¢do sudoeste. Porém, por serem areas pouco
extensas, essa perda ¢ pouco expressiva no contexto geral. O desenvolvimento da atividade de

mineracao e de culturas temporarias apresenta alto potencial erosivo, aspecto que, combinado
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com a elevada declividade e a presenca do Latossolo, acaba gerando uma intensa perda de solo

nas localidades identificadas como de alta perda.

5.2 Aspectos de renda e condi¢des sanitarias

A andlise de variaveis socioambientais ¢ fundamental para a compreensao das relagdes
econdmicas e sociais entre a populacdo do entorno e o ambiente fisico. Isso se deve ao
estabelecimento de diferentes formas de exploracdo dos recursos naturais, que se caracteriza
como um aspecto relevante para a sobrevivéncia econdmica e social local, independentemente
de o entorno apresentar uma pequena comunidade tradicional rural, ou ser constituido de areas
urbanas ou de grandes areas rurais de exploragio agricola (LIMA; CANDIDO JUNIOR, 2005).

E comum a identificagdo de relagdes entre as reas economicamente e socialmente mais
vulneraveis e os processos de degradacdo do meio ambiente, resultados da falta de politicas
estruturais eficientes para o gerenciamento de possiveis aspectos problematicos, visando a
contribuigio para o equilibrio entre homem e ambiente protegido (LIMA; CANDIDO JUNIOR,
2005).

Nesse contexto, os dados relacionados aos aspectos de renda e condigdes sanitarias dos
domicilios localizados na BHRS foram selecionados, utilizando como base as variaveis
censitarias do IBGE (2010). As variaveis utilizadas, de abastecimento de agua da rede geral,
esgotamento sanitario via rede geral, coleta de lixo e renda, foram mapeadas e podem ser

observadas na Figura 24.



Figura 24 — Mapa de aspectos de renda e condi¢des sanitarias
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As melhores condicdes de abastecimento de agua da rede geral (A) se distribuem nas
porg¢des norte e central da bacia, abrangendo variagdes de aproximadamente 60% a 100% dos
domicilios particulares permanentes atendidos. Na regido central, os valores oscilam de 30% a
60% dos domicilios particulares permanentes atendidos. As areas mais prejudicadas se
encontram, principalmente, nas extremidades sudeste e sudoeste da bacia hidrografica, as quais
apresentam valores inferiores a 30% dos domicilios atendidos. Com base nos dados
apresentados, pode-se afirmar que grande parte dos domicilios ndo sdo contemplados pelo
abastecimento de dgua da rede geral, sendo dependentes do abastecimento via agua de pogo ou
nascente na propriedade.

O esgotamento sanitario via rede geral (B) se mostrou como a variavel mais precéria
em termos de atendimento domiciliar, pois a maior parte da bacia hidrografica ndo ¢
contemplada por seu sistema, apresentando valores inferiores a 1% de domicilios atendidos. Ha
uma modesta extensao com valores que chegam a aproximadamente 30% de abrangéncia desse
servigo, sendo que apenas na porc¢ao norte, urbanizada, ¢ possivel observar a concentragdo de
domicilios contemplados pela cobertura desse sistema, com aproximadamente 100% dos
domicilios particulares permanentes atendidos. Os dados revelam que a maior parte dos
domicilios da area de estudo utilizam a fossa séptica.

A respeito da coleta de lixo (C), verifica-se que a bacia ¢ contemplada de forma efetiva
por esse servigo, exceto por uma extensao no extremo sul, onde pode-se identificar um conjunto
de localidades ndo atendidas.

Em aspectos gerais, a renda média mensal (D) dos moradores dos domicilios
particulares permanentes pode ser considerada baixa. O nivel de renda mais baixo (R$ 250,00
a R$ 759,00) é predominante na regido sudeste, seguido de pequenos trechos na regido sudoeste
e areas proximas ao norte. A maioria dos domicilios particulares permanentes apresentam renda
entre R$ 759,00 ¢ R$ 1.214,00, principalmente na regido central. As localidades que contam
com uma renda maior sao minoria, além de serem pouco extensas, abrangendo os extremos
norte e sul da area de estudo.

Portanto, verifica-se que a bacia hidrografica apresenta problemas relacionados a
deficiéncia de abastecimento de agua da rede geral (A) e a presenca de esgotamento sanitario
via rede geral (B), pois esses servigos ndo atendem a maioria dos domicilios particulares
permanentes. Além disso, a renda média mensal (D) ¢ baixa na maior parte da bacia, salvo
pequenas excecdes. Apesar das dificuldades encontradas, a coleta de lixo (C) mostra-se

eficiente, atendendo a maioria dos domicilios.
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Os aspectos de renda e as condigdes sanitdrias revelaram as 4reas socialmente mais
vulneraveis, sendo possivel que a combinagdo entre infraestrutura deficiente e baixa
escolaridade exer¢cam influéncia na produgdo de sedimentos na BHRS. Isso se relaciona ao fato
de que a populagao, ao providenciar meios proprios para a resolugdo de algum problema, coloca
em pratica medidas que tendem a provocar o desequilibrio ambiental, como a realizacdo de
pequenas obras de captacdo de agua ou valas para a acomodagdo de dejetos humanos,

resultando em solugdes ineficientes e capazes de provocar o desordenamento territorial.

5.3 Indicador de vulnerabilidade socioambiental

A Tabela 13 mostra a distribuicdo ¢ a classificagdo do IVSA na area de estudo.
Observa-se que a maior parte da bacia (70,60% de sua area) apresenta IVSA considerado muito
baixo, enquanto 19,47% de sua extensdo tem IVSA classificado como baixo. As classes de
IVSA moderado e alto foram verificadas em poucas localidades da bacia, abrangendo,

respectivamente 9,22% e 0,70% de sua extensao.

Tabela 13 — Distribuigdo e classificacao do [IVSA

IVSA Classificacao Area (km?) Area (%)
0-1 Muito baixo 141,07 70,60%
1-30 Baixo 38,91 19,47%

30 -81 Moderado 18.43 9,22%
> 81 Alto 1,39 0,70%

Fonte: Autoria propria.

A Figura 25 apresenta o Mapa do IVSA na bacia hidrografica. Nota-se que, apesar da
classe de IVSA muito baixo ser a predominante em termos de area ocupada, ha sua
concentragdo em pontos especificos da bacia, os quais estdo associados as melhores condigdes
de abastecimento de 4gua da rede geral, de esgotamento sanitario via rede geral, de coleta de
lixo e de renda média. Essas localidades especificas apresentaram correspondéncia com as
classes de contribuicao a VSA consideradas muito baixa, baixa e média, referentes aos aspectos
de renda e as condi¢des sanitarias. Além disso, essas areas apresentaram uma variacao de perda

anual de solo predominantemente considerada muito baixa ou baixa.
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Figura 25 — Mapa do IVSA
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As areas de IVSA baixo, localizadas principalmente na regido central da BHRS,
apresentam abastecimento de dgua da rede geral e renda média classificados como medianos
na contribui¢do da algebra de mapas (Tabela 4). Além disso, sdo areas que apresentam boas
condigdes de coleta de lixo, sendo este um aspecto capaz de evitar o aumento da
vulnerabilidade. H4 a predominancia da perda anual de solo baixa, sendo que algumas areas
apresentam uma perda mediana. O esgotamento sanitario via rede geral, o qual poderia ser uma
categoria influente devido aos valores classificados como de alta contribui¢do a VSA, nio foi

um aspecto determinante na ponderagdo geral, juntamente com as demais categorias analisadas.
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O IVSA moderado se associa as areas de abastecimento de dgua da rede geral, de
esgotamento sanitario via rede geral e de renda média precarios, os quais sdo correspondentes
as classes de alta contribui¢do a VSA. Apesar da coleta de lixo ser predominantemente um fator
de baixa contribuicdo a VSA, abrangendo grande parte dessas areas, ha ainda a presenca de
localidades que expressam a deficiéncia desse servigo, com as classes de média e alta
contribuicdo a VSA. Além disso, a perda anual de solo nessas areas ¢ classificada como de
média influéncia. Esse cenario ¢ predominante nas por¢des sudeste e sudoeste da bacia.

Poucas areas da bacia hidrografica apresentam IVSA alto, sendo essas as Ginicas em que
todas as variaveis de aspectos de renda e condi¢des sanitarias analisadas apresentaram alta
contribuicdo a VSA. Além disso, em todas essas areas, a perda anual de solo foi classificada
como de média influéncia. Essas 4reas se concentram principalmente na regidao sudeste da bacia,
sendo encontradas também em alguns pontos da regido sudoeste e caracterizando-se como
minoria no contexto geral verificado.

Em aspectos gerais, observa-se que o centro e o norte da bacia hidrografica apresentam
IVSA muito baixo ou baixo. Em contrapartida, a regido sudeste concentra a maior parte das

areas de IVSA médio e alto, seguida de parte da regido sudoeste.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A aplicagdo do modelo preditivo RUSLE mostrou-se como uma ferramenta importante
no estudo do meio fisico, visto que as perdas de solo por erosdo laminar foram estimadas de
forma adequada, considerando que os resultados apresentados foram condizentes com as
relagdes estabelecidas pelos fatores fisicos envolvidos.

A BHRS apresentou uma baixa suscetibilidade erosiva, com uma perda de solos anual
média de aproximadamente 5,0 t/ha‘ano. A maior parte de sua extensdo apresenta perda de solo
abaixo de 1 t/ha-ano, ou seja, apresenta uma perda anual classificada como muito baixa, fato
relacionado, principamente, ao uso da terra, com uma grande contribui¢do dos tipos de
cobertura vegetal identificados, especialmente em relacdo as areas de mata, que se mostraram
essenciais na contencao dos processos erosivos.

A darea correspondente a mineragdo, bem como algumas localidades de culturas
temporarias, demandam um monitoramento mais adequado, pois sdo atividades de elevado
potencial erosivo, que, ao serem combinadas com a elevada declividade e com um solo de alta
erodibilidade, ocasionam intensas perdas de solo, o que, a longo prazo, pode desencadear
impactos ambientais de maior escala na BHRS.

Em relacdo aos aspectos de renda e condigdes sanitérias, foram identificados problemas
relacionados a deficiéncia de abastecimento de 4gua da rede geral e a falta de esgotamento
sanitario via rede geral em grande parte da bacia hidrografica. Além disso, pode-se afirmar que
a renda média mensal baixa é predominante, oscilando principalmente entre R$ 759,00 e
R$ 1.214,00. Entretanto, um aspecto positivo seria a coleta de lixo, a qual mostrou-se eficiente
ao atender a maioria dos domicilios da BHRS.

O IVSA baixo foi predominante na bacia, entretanto, se concentra em localidades
especificas, as quais apresentaram os melhores aspectos de renda e condi¢des sanitarias, bem
como as taxas anuais de perda de solo consideradas baixas. As poucas areas com [VSA alto se
relacionaram com os aspectos de renda e condigdes sanitarias considerados precarios, além de
apresentaram taxas de perda anual de solo medianas. Nota-se uma regiao central e norte de
IVSA muito baixo ou baixo, enquanto a por¢ao sul concentra o IVSA moderado e alto.

A elaboracdo do IVSA possibilitou a estruturacdo de uma metodologia capaz de
combinar fatores fisicos e aspectos de renda e condic¢des sanitarias, integrando de forma rapida
e eficiente varidveis de natureza distinta, visando compreender melhor as modificagdes da

paisagem de bacias hidrograficas.
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Finalmente, mas n3o menos importante, pode-se afirmar a importancia do uso das
geotecnologias na aquisicdo ¢ na manipulagao de informagdes espaciais de natureza distinta,
principalmente na integragao entre diferentes dados georreferenciados, facilitando a gestao do
territorio em diversos campos das ciéncias naturais e permitindo o conhecimento e o

monitoramento de bacias hidrograficas, bem como o melhor aproveitamento dos recursos

naturais existentes.



75

REFERENCIAS

AIELLO, A.; ADAMO, M; CANORA, F. Remote sensing and GIS to assess soil erosion with
RUSLE3D and USPED at river basin scale in southern Italy. Catena, v.131, p.174-185, 2015.

AKSOY, H.; KAVVAS, M. L. A review of hillslope and watershed scale erosion and
sediment transport models. Catena, v.64, n.1, p.247-271, 2005.

ALATORRE, L. C.; BELQUIRA, S. Identification on eroded areas using remote sensing in
badlands landscape on marls in the central Spanish Pyrenees. Catena, n.76, v.3, p.182-190,
20009.

ALVARENGA, R. C.; CRUZ, J. C.; VIANA, J. H. M. Manejo de solos: preparo
convencional do solo. Embrapa Milho e Sorgo. Sistema de Produgao. ed.4, set./2008.
Disponivel em: <https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/35332/1/Preparo-
convencional.pdf>. Acesso em 14 jul. 2021.

AMARAL, A. J. Fator cobertura e manejo da equacio Universal de Perda de Solo para
Soja e Trigo em um Cambissolo Himico Aluminico submetido a diferentes sistemas de
manejo. 2006. 112f. Dissertacao (Mestrado em Ciéncia do Solo) - Centro de Ciéncias
Agroveterindrias, Universidade do Estado de Santa Catarina, Lages (SC), 2006.

AMORIM, A. T.; SOUSA, J. A. P.; LOURENCO, R. W. Indicador dos Estagios de Sucessao
de Fragmentos Florestais do Bioma Mata Atlantica. Rev. Bras. Cartogr., vol. 71, n. 3,
julho/setembro, p. 756 -780, 2019.

AMORIM, R. S. S. Avaliacio dos modelos de predicio da erosiao hidrica USLE, RUSLE
e WEPP para condicdes edafoclimaticas brasileiras. 2003. 123 f. Tese (Doutorado em
Engenharia Agricola) - Universidade Federal de Vicosa, Vigosa (MG), 2003.

AMORIM, R. S. S.; SILVA, D. D.; PRUSKI, F. F.; MATOS, A. T. Avaliacao do desempenho
dos modelos de predicao da erosdo hidrica USLE, RUSLE e WEPP para diferentes condigdes
edafoclimaticas do Brasil. Revista de Engenharia Agricola, v.30, n.6, p. 1046-1049, 2010.

ANDRADES, T. O.; GANIMI, R. N. Revolucao verde e a apropriacdo capitalista. CES
Revista, Juiz de Fora, p. 43-56, 2007.

AUERSWALD, K.; FIENER, P.; DIKAU, R. Rates of sheet and rill erosion in Germany — A
meta-analysis. Geomorphology. v.111, p.182-193, 2009.



76

AYOADE, J. O. Introducio a Climatologia para os Tropicos. 11. ed. Rio de Janeiro:
Bertrand Brasil, 2006.

BALDASSARINI J. S.; NUNES, J. O. R. Estimacao da perda de solo por processos erosivos
em parcelas de monitoramento utilizando pinos de erosao em propriedades rurais do interior
do Estado de Sao Paulo. Confins, v.38, 2018.

BARBARA, V. F. Uso do modelo Qual2E no estudo da qualidade da dgua e da
capacidade de autodepuracao do Rio Araguari — AP (Amazénia). 2006. 174 p.
Dissertagao (Mestrado em Engenharia do Meio Ambiente) - Escola de Engenharia Civil,
Universidade Federal de Goias, Goiania (GO), 2006.

BARBOSA, I. S.; ANDRADE, L. A. de; ALMEIDA, J. A. P. Zoneamento agroecologico do
municipio de Lagoa Seca, PB. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental.
v.13, p.623-632, 2009.

BARRELLA, W.; PETRERE JUNIOR, M.; SMITH, W. S.; MONTAG, L. F. A. As relagdes
entre as matas ciliares, os rios e os peixes. In: RODRIGUES, R. R.; LEITAO FILHO; H. F.
(Ed.) Matas ciliares: conservacio e recuperagio. 2.ed. Sao Paulo: EDUSP, 2007.

BARRETTO, A. G. O. P. Historia e geografia da pesquisa brasileira em erosao do solo.
2007. 120 f. Dissertagcdo (Mestrado em Agronomia) - Escola Superior de Agricultura "Luiz de
Queiroz", Universidade de Sao Paulo, Piracicaba (SP), 2007.

BELTRAME, A. V. Diagnoéstico do Meio fisico de bacias hidrograficas: modelo e
aplicacdes. Florianopolis: Editora UFSC, 1994.

BERTONI, J.; LOMBARDI NETO, F. Conservacio do Solo. 8 ed. Sdo Paulo: {cone, 2012.

BESKOW, S.; MELLO, C. R.; NORTON, L. D.; CURI, N.; VIOLA, M. R.; AVANZL, J. C.
Soil erosion prediction in the Grande River Basin, Brazil, using distributed modeling. Catena,
n.79, p. 49-59, 20009.

BLOISE, G. L. F.; CARVALHO JUNIOR, O. A.; REATTO, A.; GUIMARAES, R. F.;
MARTINS, E. F.; CARVALHO, A. P. F. Avaliagdo da suscetibilidade natural a erosao dos
solos da Bacia do Olaria — DF. Embrapa Cerrados. Boletim de pesquisa, n.14, 2001.

BORMANN, F. H.; LIKENS, G. E. Nutrient cycling. Science, v.155, p.424-429, 1967.



71

BUTLER, D. R.; WALSH, S. J. An overview of scale, pattern, process relationships in
geomorphology: a remote sensing and GIS perspective. Geomorphology, v. 21, n. 3-4, p.
183-205, 1998.

CARPENTER, D. J.; CARPENTER, S. M. Modeling inland water quality using Landsat data.
Remote Sensing of Environment, n. 13, p. 345-52, 1982.

CARVALHO, D. F.; CRUZ, E. S.; PINTO, F. M.; SILVA, L. D. B.; GUERRA, J. G. M.
Caracteristicas da chuva e perdas por erosdo sob diferentes praticas de manejo do solo.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 13, p. 3-9, 2009.

CASTRO, A. G.; VALERIO FILHO, M. Simulagio da expectativa de perdas de solo em
microbacia sob diferentes manejos florestais. Revista Brasileira de Ciéncias do Solo, Vicosa
(MG), v.21, p.419-426, 1997.

CECILIO, R. A.; RODRIGUEZ, R. G.; BAENA, L. G. N.; OLIVEIRA, F. G. PRUSKI, F. F.
Aplicacdo dos modelos RUSLE e WEPP para a estimativa da erosao hidrica em uma
microbacia hidrografica de Vigosa (MG). Revista verde, v.4, p.39-45, 2009.

CHRISTOFOLETTI, A. Modelagem de Sistemas Ambientais. 1 ed. Sdo Paulo: Edgard
Bliicher Ltda, 1999.

COCHRANE, T.; FLAMAGNAN, D. C. Assessing water erosion in small watersheds using
WEPP with GIS and digital elevations models. Journal of Soil and Water Conservation, n.
54, p. 678-685, 1999.

COSTA, J. Dicionario rural do Brasil. Rio de Janeiro: Campos, 2003.

COUTINHO, L. M.; CECILIO, R. A.; GARCIA, G. O.; XAVIER, A. C.; ZANETTL S. S ;
MOREIRA, M. C. Célculo do fator LS da Equagdo Universal de Perdas de Solos (EUPS) para
a bacia do Rio da Prata, Castelo. Revista Agroambiente, v. 8; n. 1; p. 01-09, jan.-abr., 2014.

DEPARTAMENTO DE AGUAS E ENERGIA ELETRICA. DAEE. Banco de dados
hidrolégicos. 2020. Disponivel em: http://www.hidrologia.daee.sp.gov.br/. Acesso em: 20
jan. 2020.

DRUGOWICH, M. I. Plano Diretor de Controle de Erosao Rural para o municipio de
Tatui — SP. Campinas: CIAGRO-CATI-SAA, 2011.



78

DURAES, M. C. O.; MAIA FILHO, B. P.; BARBOSA, V. V.; FIGUEIREDO, F. P.
Caracterizacao dos impactos ambientais da mineragao na bacia hidrografica do rio Sao
Lamberto, Montes Claros/MG. Caderno de Ciéncias Agrarias., v. 9, n. 1, p. 49-61, 2017.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, Embrapa. Sistema
Brasileiro de Classificaciao de Solos. 5 ed. Brasilia: Embrapa, 2018.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Embrapa. Arvore do
Conhecimento de Solos Tropicais. 2020. Disponivel em:
<http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/gestor/solos _tropicais/arvore/CONTAGO01 6 221220
611537 html#>. Acesso 19 maio 2020.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. EMBRAPA. Espécies
Arbéreas Brasileiras. 2021. Disponivel em:
<https://www.cnpf.embrapa.br/pesquisa/efb/aspec.htm>. Acesso 07 jun. 2021.

ENVIRONMENTAL SYSTEMS RESEARCH INSTITUTE — ESRI. ArcGis 10.6. Redlands,
2017.

FARINASSO, M.; CARVALHO JUNIOR, O. A.; GUIMARAES, R. F.; GOMES, R. A. T ;
RAMOS, V. M. Avaliacao qualitativa do potencial de erosdo laminar em grandes areas por
meio da EUPS (Equacao Universal de Perda de Solo) utilizando novas metodologias em SIG

para os calculos dos seus fatores na regido do alto Parnaiba, PI-MA. Revista Brasileira de
Geomorfologia, ano 7, n.2, p.73-85, 2006.

FEITOSA, F.F.; CAMARA, G.; MONTEIRO, A.M.V.; KOSCHITZKI, T.; SILVA, M.P.S.
Global and local spatial indices of urban segregation. International Journal of
Geographical Information Science, v.21, n.3, p.299-323, 2007.

FERREIRA, K. R.; CAMARA, G.; MONTEIRO, A. M.V. An algebra for spatiotemporal
data: from observations to events. Transactions in GIS, n. 2, v. 18, p. 253-269, 2013.

FIORIO, P. R.; BARROS, P. P. S.; OLIVEIRA, J. S.; NANNI, M. R. Estimativas de perda de
solo em ambiente SIG utilizando diferentes fontes de dados topograficos. Ambiéncia
Guarapuava, v.12, p.203-216, 2016.

FLAUZINO, F. S.; SILVA, M. K. A.; NISHIYAMA, L.; ROSA, R. Geotecnologias aplicadas
a gestao dos recursos naturais da bacia hidrografica do rio Paranaiba no cerrado mineiro.
Sociedade e Natureza, Uberlandia, n.22(1), p.75-91, 2010.



79

FLORENZANO, T. G. Imagens de satélite para estudos ambientais. S3o Paulo: Oficina de
Textos, 2002.

FOSTER, G. R.; McCOOL, D. K.; RENARD, K. G.; MOLDENHAUER, W. C. Conversion
of the universal soil loss equation to SI metric units. J. Soil Water Conserv., n. 36, p.355-
359, 1981.

GALETI, P. A. Conservacao do solo: reflorestamento, clima. 2. Ed. Campinas: Instituto
Campineiro de Ensino Agricola, 1973.

GANASRI, B. P.; RAMESH, H. Assessment of soil erosion by RUSLE model using remote
sensing and GIS - a case study of Nethravathi Basin. Geoscience Frontiers n.7, p.953-961,
2016.

GIMENEZ, D. F. S. Analise da precipitacdo pluvial e ocorréncias de desastres naturais
no estado de Sao Paulo (1976 —2012). 2017. 98f. Dissertacdo (Mestrado em Geografia) -
Instituto de Geociéncias, Universidade de Campinas, Campinas (SP), 2017.

GOOGLE. Google Earth website. 2019. Disponivel em: <http://earth.google.com/>. Acesso
23 maio 2021.

GOOGLE. Google Maps website. 2019. Disponivel em: <https://www.google.com.br/maps>.
Acesso 14 junho 2021.

GOMES, C. S. Impactos da expansdo do agronegdcio brasileiro na conservac¢ao dos recursos
naturais. Cadernos do Leste, UFMG, Belo Horizonte, Jan-dez. vol. 19, n. 19, 2019.

GOUVEIA, I. C. M. C; LEAL, A. C.; TROMBETA, L. R.; NUNES, R. S.; STOQUI, V. B.
Contribui¢do ao planejamento de recursos hidricos em bacia hidrografica: geomorfologia e
fragilidade geoambiental da UGRH Paranapanema. Revista do Departamento de Geografia
—USP, v. 27, p. 21-46. 2014.

GUERRA, A. J. T.; FULLEN, M. A.; JORGE, M. D. C. O.; ALEXANDRE, S. T. Soil
Erosion and Conservation in Brazil. Anuario do Instituto de Geociéncias. Rio de Janeiro, v.
37, p. 81-91, jan., 2014.

GUERRA, A.J. T.; CUNHA, S. B. Geomorfologia: uma atualizacao de bases e conceitos. 4.
ed. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 2001.



80

GUERRA, A. T.; GUERRA, A. J. T. Novo dicionario geolégico-geomorfoldgico. 6. ed. Rio
de Janeiro: Bertrand Brasil, 2008.

HALIM, R.; CLEMENTE, R. S.; ROUTRAY, J. K.; SHRESTH, R. P. Integration of
biophysical and socio-economic factors to assess soil erosion hazard in the upper Kaligarang
watershed, Indonesia. Land Degradation & Development, Wiley InterScience, n.18, p.453-
469, 2007.

HORNSBY, K. S.; COLE, S. Modeling moving geospatial objects from an ever-based
perspective. Transactions in GIS, n.11, p.555-573, 2007.

INACIO, E. S. B.; CANTALICE, J. R. B.; NACIF, P. G. S.; ARAUJO, Q. R.; BARRETO, A.
C. Quantificagdo da erosdo em pastagem com diferentes declives na Microbacia do Ribeirao
Salomea. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 1, p. 55-360, 2007.

INSTITUTO AGRONOMICO. IAC. Solos do Estado de Sio Paulo. Disponivel em:
<http://www.iac.sp.gov.br/solossp/>. 2020. Acesso 16 jun. 2020.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. IBGE. Banco de Dados
de Informag¢des Ambientais. 2021. Disponivel em: https://bdiaweb.ibge.gov.br. Acesso 29
maio 2021.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. IBGE. Biomas e sistema
costeiro-marinho do Brasil: compativel com a escala 1:250 000. 1 ed. Rio de Janeiro: IBGE,
2019.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. IBGE. Manual técnico de
uso da terra. 3 ed. Rio de Janeiro: IBGE, 2013.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. IBGE. Manual técnico de
Pedologia. 3 ed. Rio de Janeiro: IBGE, 2015.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. IBGE. Malha de Setores
Censitarios. 2020. Disponivel em: https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-
territorio/malhas-territoriais/26565-malhas-de-setores-censitarios-divisoes-
intramunicipais.html?=&t=downloads. Acesso em: 07 abr. 2019.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. IBGE. IBGE cidades.
2020. Disponivel em:<http://www.cidades.ibge.gov.br/v4/brasil/sp/ibiuna/panorama>. Acesso
29 maio 2021.



81

INSTITUTO DE PESQUISA TECNOLOGICA DE SAO PAULO. IPT. Atualizacio do
relatorio de situacao dos recursos hidricos da Bacia do Sorocaba Médio Tieté (Relatério
Zero) como subsidio a elaborac¢ao do Plano de Bacia, Sao Paulo, 2005.

INSTITUTO DE PESQUISA TECNOLOGICA DO ESTADO DE SAO PAULO. IPT. Mapa
Geolégico — Prefeitura de Ibitina. 2015. Disponivel em:
<https://sapl.ibiuna.sp.leg.br/media/sapl/public/documentoacessorio/2016/272/272.pdf>.
Acesso em: 29 maio 2021.

JESUS, C. F. P; DIAS, N. W.; CRUZ, M. A. S. Vulnerabilidade socioambiental na Bacia do
Rio Japaratuba em Sergipe a partir da dlgebra de mapas. Revista Engenharia na
agricultura, Vicosa, v. 22, n. 1, p. 50-57, jan/fev 2014.

KOPPEN, W. Climatologia: con un estudio de los climas de la tierra. Ciudad del México:
Fundo de Cultura Econoémica, 1948.

LIMA, M. A. Avaliacido da Qualidade Ambiental de uma Microbacia no Municipio de
Rio Claro - SP. 1994. 264 p. Tese (Doutorado em Geografia) — Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Rio Claro (SP), 1994.

LIMA, R. D.; CANDIDO JUNIOR, J. F. A importancia do componente socioecondmico para
o estudo e elaboragdo de planos de manejo de unidades de conservagao. Revista Faz Ciéncia,
v.7,p. 61-78,2005.

LIMA, W. P.; ZAKIA M. J. B. Hidrologia de matas ciliares. In: RODRIGUES; R. R.;
LEITAO FILHO; H. F. (Ed.) Matas ciliares: conservacio e recuperagio. 2.ed. Sdo Paulo:
Editora da Universidade de Sao Paulo, 2000.

LIMA, S. S.; LEITE, L. F. C.; OLIVEIRA, F. C.; COSTA, D. B. Atributos quimicos ¢
estoques de carbono e nitrogénio em argissolo vermelho-amarelo sob sistemas
agroflorestais e agricultura de corte e queima no norte do Piaui. Revista Arvore, v.35,n.1,
jan./fev., 2011.

LORANDI, R.; CANCADO, C. J. A Parametros Fisicos para Gerenciamento de Bacias
Hidrograficas. In: SCHIAVETTI, A.; CAMARGO, A. F. M. (Ed.) Conceitos de Bacias
Hidrograficas: teorias e aplicagdes. [1héus (BA): Editus, 2002.



82

LUIZAO, F. J.; CORAL, S. T.; ORDINOLA, J. G; SILVA, G. C.; LUIZAO,R. C. C;;
CABRERA, L. T.; WANDELLI, E.; FERNANDES, E. C. M. Ciclos Biogeoquimicos em
agroflorestas na Amazonia. In: GAMA-RODRIGUES et al. Sistemas Agroflorestais: bases
cientificas para o desenvolvimento sustentavel. Campos dos Goytacazes: Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, 2006.

LUZ, V. G.; SIQUEIRA, C. E. G.; LA-ROTTA, E. I. G.; MIQUILIN, I. O. C.; CORREA
FILHO, H. R. Seguranga alimentar e nutricional, autopercepcao da satde e uso de
Agrotoxicos: o caso dos agricultores familiares de Ibitina, Sdo Paulo. Seguran¢a Alimentar e
Nutricional, Campinas, v. 22, n. 2, p. 729-741, 2015.

MACHADQO, R. E. Simula¢io de escoamento e de producio de sedimentos em uma
microbacia hidrografica utilizando técnicas de modelagem e geoprocessamento. 2002.
154f. Tese (Doutorado em Agronomia) - Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz",
Universidade de Sao Paulo, Piracicaba (SP), 2002.

MAIA JUNIOR, L. P; LOURENCO, R. W. Impactos das mudangas no uso e cobertura da
terra sobre a variabilidade do albedo na Bacia Hidrografica do Rio Sorocabugu (Ibitna - SP).
Revista Brasileira de Climatologia, v. 27, p. 443 — 462, 2020.

MALVESTIO, L. M. Variabilidade da precipitacao pluviométrica da regiao sudeste do
Brasil no periodo chuvoso e suas consequéncias ambientais. 2013. 155f. Dissertacao
(Mestrado em Geografia) - Instituto de Geociéncias, Universidade Estadual de Campinas,
Campinas (SP), 2013.

MARTIN, P. S. Determinac¢ao do potencial de perda de solo através do sistema de
informacio geografica (SIG) para priorizaciao de estradas rurais no municipio de Ouro
Verde/SP. 2018. 174 p. Dissertagdo (Mestrado em Geografia) - Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia, Universidade Estadual Paulista “Jalio de Mesquita Filho”, Presidente Prudente
(SP), 2018.

MCCOOL, D. K.; FOSTER, G. R.;; MUTCHLER, C. K.; MEYER, L. D. Revised slope length
fator for the Universal Soil Loss Equation, Transactions of the American Society of
Agricultural Engineers, v. 32, p. 1571-1576, 1989.

MERRITT, W. S.; LETCHER, R. A.; JACKEMAN, A. J. A review of erosion and sediment
transport models. Environmental Modelling and Software, v.18, p.761-799, 2003.

MINELLA, J. P. G; MERTEN, G. H. Monitoramento de bacias hidrograficas para identificar
fontes de sedimentos em suspensdo. Ciéncia Rural, Santa Maria, v.41, n.3, p.424-432, mar.
2011.



83

MIRANDA, J. I. Fundamentos de Sistemas de Informacdes Geograficas. Brasilia (DF):
Embrapa Informagao Tecnologica, 2005.

MORAES, J. F. L.; DONZELL P. L.; LOMBARDI NETO, F.; MELO, A. R.; PRADO, H.
Land Planning For Sustainable Development In: Watersheds using Geographical Information

System. International Archives of Photogrametry and Remote Sensing, Amsterdam, v.33,
n.3, p.895-900, 2000.

NACHTIGALL, S. D. Geoprocessamento aplicado a estimativa de perda de solo por
erosao hidrica na bacia hidrografica do Arroio Fragata. 2018. 114f. Dissertacao
(Mestrado em Agronomia) - Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas (SP), 2018.

NEARING, M. A.; LANE, L. J.; LOPES, V. L. Modeling soil erosion. In: LAL, R. (Ed) Soil
Erosion Research Methods. Ankeny: Soil and Water Conservation Society, 1994.

NERY, J. T.; SILVA, E. S.; CARFAN, A. C. Distribui¢ao da Precipitagdo Pluvial no Estado
de Sao Paulo. In: VI SBCG: Simposio Brasiliero de Climatologia Geografica, 2004,
Aracaju. Diversidades Climaticas. Aracaju: Editora da UFS, 2004. v. 01. p. 01-09.

O’SULLIVAN, P. E. The Ecosystem - Watershed Concept in the Environmental Sciences — A
Review. Intern. J. Envirnmental Studies, n.13, p.273-281, 1979.

ODUM, E. P. Ecologia. Rio de Janeiro: Interciéncias. 1985.

ODUM, E. P. Ecology and Our Endangered Life-supot Systems. 2 Ed. [s./.] Sinauer
Associates, Inc. Sunderland, 1993.

OLIVEIRA, M.; COLETO ROLA, M.; HUEGEL RICHA, C.; FEKSA RAMOS, L.;
GULARTE SCHAFER, A. Adaptacao dos dados do censo dos anos de 2000 e 2010 para
inclusdo em um Sistema de Informagdes Geograficas. Anais do Salao Internacional de
Ensino, Pesquisa e Extensao, v. 5, n. 2, 14 fev. 2020.

ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS PARA A ALIMENTACAOE A
AGRICULTURA. FAO. La erosion del suelo por el 4gua. Algunas medidas para combatirla
en las tierras de cultivo. Cuadernos de fomento agropecuario da Org. de Las Naciones
Unidas, Roma, n. 81, 1967.

ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS PARA A ALIMENTACAOE A
AGRICULTURA. FAO. Status of the World’s Soil Resources. Roma: ITPS, 2015.



84

PANDEY, A.; CHOWDARY, V. M.; MAL, B.C. Identification of critical erosion prone areas
in the small agricultural watershed using USLE, GIS and remote sensing. Water Resour
Manage, v. 21, p. 729-746, 2007 .

PANIZZA, A. C.; FONSECA, F. P. Técnicas de interpretacao visual de imagens. GEOUSP —
Espaco e Tempo, n.30, p.30-43, 2011.

PEREIRA, J. S. Avaliacao das perdas de solos por erosao laminar na area de influéncia
da UHE Amador Aguiar. 2014. 170f. Dissertacao (Mestrado em Geografia) — Intituto de
Geografia, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia (MG), 2014.

PEREIRA, V. H. C.; CESTARO, L. A. Mapeamento de areas potenciais a erosao laminar no
municipio de Tibau do Sul/RN, Brasil. Geoambiente On-Line. UFG/REJ. Jatai-GO, n.24, p.
61-77, jan./jun, 2015.

PES, L. Z.; GIACOMINI, D. A. Conservacao do solo. Santa Maria: Universidade Federal de
Santa Maria, Colégio Politécnico; Rede e-Tec Brasil, 2017.

PETAN, S.; RUSJAN, S.; VIDMAR; A., MIKOS, M. The rainfall kinetic energy—intensity
relationship for rainfall erosivity estimation in the mediterranean part of Slovenia. Journal of
Hydrology. v.391, p.314-321, 2010.

PINET, P.; SORIAU, M. Continental erosion and large-scale reflief, Tectonics, n.7, p.563
582, 1988.

PIRES, J. S. R.; SANTOS, J. E. Bacias Hidrogréficas - Integragdo entre meio ambiente e
desenvolvimento. Ciéncia Hoje, n.19, v.110, p.40-45, 1995.

PIRES, J. S. R.; SANTOS, J. E.; DEL PRETTE, M. E. A Utiliza¢ao do Conceito de Bacia
Hidrografica para a Conservacao dos Recursos Naturais. In: SCHIAVETTI, A.; CAMARGO,
A. F. M. (Ed.) Conceitos de Bacias Hidrograficas: teorias e aplicagdes. [lhéus (BA): Editus,
2002.

POLETO, C. Bacias Hidrograficas e recursos hidricos, 1 ed. Rio de Janeiro: Interciéncia,
2014.

POLLETE, M. Planicie do Perequé / Ilha de Sao Sebastiao - SP: Diagnoéstico e
Planejamento Ambiental Costeiro. 1993. Dissertacdo (Mestrado) - Centro de Ciéncias
Biolégicas e da Saude, Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos (SP), 1993.



85

PRIMAVESI, A. Manejo ecolégico do solo: a agricultura em regides tropicais. 9 ed. Sdo
Paulo: Nobel, 1990.

REARDON, S.; O’SULLIVAN, D. Measures of spatial segregation. Sociological
Methodology, v.34, p.121-162, 2004.

RENARD, K. G.; FOSTER, G. R.; WEESIES, G. A.; McCOOL, D. K.; YODER, D. C.
Predicting soil erosion by water - A guide to conservation planning with Revised
Universal Soil Loss Equation (RUSLE). Washington: United States Government Printing,
1997.

RIBEIRO, L. S.; ALVES, M. G. Anadlise de suscetibilidade a erosdo laminar no municipio de
Campos dos Goytacazes-RJ através de técnicas de geoprocessamento. Estudos Geograficos,
v.6, p.89-100, 2008.

ROCHA, O.; PIRES, J. S. R.; SANTOS, J. E. A Bacia Hidrografica como unidade de estudo e
planejamento. In: ESPINDOLA, E. L. G.; SILVA, J .S. V.; MARINELLI, C. E.; ABDON, M.
M. (Ed) A Bacia Hidrografica do Rio Monjolinho. S3o Carlos: Rima, 2000.

RODRIGUES, J. A. M.; MELLO, C. R.; VIOLA, M. R.; RODRIGUES, M. C. Estimativa da
vulnerabilidade dos solos a erosdo hidrica na bacia hidrografica do Rio Cervo (MG).
Geociéncias, v.36, n.3, p.531-542, 2017.

RODRIGUES, R. B. Sistema de suporte a decisdo proposto para a gestiao
qualiquantitativa dos processos de outorga e cobranca pelo uso da agua. 2005. 155 p.
Tese (Doutorado em Engenharia Civil) - Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sao
Paulo (SP), 2005.

RODRIGUES, V. S; VALLE JUNIOR, R. F; SANCHES, L. F; PACHECO, F. A. L. The
assessment of water erosion using Partial Least Squares-Path Modeling: A study in a legally

protected area with environmental land use conflicts. Science of The Total Environment, n.
691, p.1225-1241, 2019.

ROSA, R.; BRITO, J. L. S. Introdugao ao geoprocessamento: sistema de informagao
geografica. Uberlandia: EDUFU, 1996.

ROSS, J. L. S. Geografia do Brasil. 6 ed. Edusp: Sao Paulo, 2019.



86

ROSS, J. L. S; MOROZ, 1. C. Mapa Geomorfoldgico do estado de Sao Paulo escala
1:500.000. Sao Paulo: Laboratorio de Geomorfologia, Departamento de Geografia FFLCH -
USP/IPT/FAPESP, 1997.

ROSSI, M. Mapa pedologico do Estado de Sao Paulo: revisado e ampliado. Sao Paulo:
Instituto Florestal, 2017.

SALES, J. C. A.; SILVA, D. C. C.; LOURENCO, R. W. Analise espacial da avifauna e sua
correlacdo com indicadores ambientais na Bacia Hidrografica do Rio Una (SP). Bol. geogr.,
Maringa, v. 37, n. 2, p. 202-217, 2019.

SAMBUICHI, R. H. R; OLIVEIRA, M. A. C; SILVA, A. P. M; LUEDEMANN, G. A
sustentabilidade ambiental da agropecuaria brasileira: impactos, politicas publicas e
desafios. Rio de Janeiro: IPEA, 2012

SANTANA, A. D. Uso da terra pela agropecuaria e sua relagdo com a erosao dos solos no
municipio de Regente Feijé (SP). AMBIENTES. v.1, n.2, p.252-275, 2019.

SANTOS, D. B. O. Aplicacao da RUSLE a uma pequena bacia hidrografica da
Amazonia. 2013. 82 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Instituto de
Tecnologia, Universidade Federal do Estado do Para, Belém (PA), 2013.

SANTOS, G. G; GRIEBELER, N. P.; OLIVEIRA, L. F. C. Chuvas intensas relacionadas a
erosdo hidrica. R. Bras. Eng. Agric. Ambiental. v.14, n.2, p.115-123, 2010.

SANTOS, L. A. C.; BATISTA, A. C.; NEVES, C. O. M.; CARVALHO, E. V.; SANTOS, M.
M.; GIONGO, M. Analise multitemporal do uso e cobertura da terra em nove municipios do
Sul do Tocantins, utilizando imagens Landsat. Revista Agroambiente, v.11, n.2, p.111-118,
abr/jun, 2017.

SCHIETTECATE, W.; D’HONDT, L.; CORNELIS, W. M.; ACOSTA, M. L.; LEAL, Z;
LAUWERS, N.; ALMOZA, Y.; ALONSO, G. R.; DIAZ, J.; RUIZ, M.; GABRIELS, D.
Influence of landscape on soil erosion risk in the Cuyaguateje watershed (Cuba). Catena,
v.74, p.1-12, 2008.

SILVA, A. M.; SCHULZ, H. E.; CAMARGQO, P. B. Erosao e Hidrossedimentologia em
Bacias Hidrograficas. 2 ed (rev. amp.), Sdo Carlos (SP): Rima, 2007. 153p.



87

SILVA, A. M.; ALVARES, C. A. Levantamento de Informag¢des e Estruturacdo de um Banco
Dados sobre a Erodibilidade de Classes de Solos no Estado de Sdo Paulo. Revista
Geociéncias, v. 24, n. 1, p. 33-41, 2005.

SILVA, D. C. C.; ALBUQUERQUE FILHO, J. L; SALES, J. C. A.; LOURENCO, R. W.
Identificagdo de areas com perda de solo acima do toleravel usando NDVI para o célculo do
fator C da USLE. Revista Ra’e Ga. Curitiba, v.42, p.72-85, dez., 2017.

SILVA, F. D. G.; MINOTTI F.; LOMBARDI NETO, F.; PRIMAVESI, O.; CRESTANA, S.
Previsao da perda de solo na Fazenda Canchim — SP (EMBRAPA) utilizando
geoprocessamento € o USLE 2D. Eng. Sanit. Ambient., v.15, n.2, p.141-148, 2010.

SILVA, V. C. Estimativa da erosao atual da bacia do Rio Paracatu (MG/GO/DF). Pesquisa
Agropecuaria Tropical, v.34, n.3, p.147-159, 2004.

SILVERIO, F. O.; SILVA, J. G. S.; AGUIAR, M. C. S.; CACIQUE, A. P.; PINHO, G.P.
Analise de agrotoxicos em agua usando extragdo liquido-liquido com parti¢gdo em baixa

temperatura por cromatografia liquida de alta eficiéncia. Quimica Nova, v.35, n.10, p.
2052-2056, 2012.

SIQUEIRA, B.; NERY, J. T. A dindmica climdtica e a variabilidade da precipitacao no estado
de Sao Paulo: o indice de precipitagdo e o indice de precipitacdo concentrada. Caminhos de
Geografia, Uberlandia (MG), v. 19, n. 67, set, 2018.

SIQUEIRA, H. E. Identificaciao de areas para conservacao do solo e da agua na area de
protecao ambiental do Rio Uberaba com geoprocessamento. 2019. 77f. Tese (Doutorado
em Agronomia) - Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Jaboticabal (SP), 2019.

SOUSA, D. G.; MINCATO, R. L.; KAWAKUBO, F. S. Anélise multitemporal do uso da
terra utilizando imagens Landsat-5 TM da regido de Alfenas, Sul de Minas Gerais, visando a

conservagao de fragmentos florestais. Revista Brasileira de Geografia Fisica, v.8, n.5,
p.1482-1492, 2015.

SOUSA, J. A. P. Elaborac¢ao de um indice de vulnerabilidade ambiental dos fragmentos
florestais da Mata Atlantica. 2021. 162 p. Tese (Doutorado em Ciéncias Ambientais) —
Instituto de Ciéncia e Tecnologia, Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”,
Sorocaba (SP), 2021.



88

SOUSA, J. A. P.; COSTA, H. F.; SILVA, R. C. F.; EWBANK, H.; LOURENCO, R. W.
Modelagem para identificacdo de sub-bacias suscetiveis s erosao do solo utilizando a
abordagem de soma ponderada. Revista Brasileira de Geografia Fisica, v.14, n. 5, p. 2685-
2699, 2021.

STEINER, F. A.; VASCONCELOS, V. V. Delimitacao e prote¢do das areas de preservacao
permanente de chapadas: Estudo de caso da mineragdo de areia em encosta no Norte de Minas
Gerais. Caminhos de Geografia, v.12, n.40, p.189-204, 2011.

SUMMERFIELD, M. A.; HULTON, N. J. Natural control of fluvial denudation rates in major
world drainage basins. Journal of Geophysical Research. v.99, n.13, p.871-883, 1994.
SUTIL, T.; PEREIRA, J. R.; LADWIG, N. 1.; BACK, A. J.; HENKES, J. A. Estrutura da
Paisagem na Bacia Hidrografica do Rio Maior. R. gest. sust. ambient., v.8, n.4, p.231-249,
2019.

TAVARES, A. C. F.; MORAES, J. F. L.; ADAMI, S. F.; LOMBARDI NETO, F.;
VALERIANO, M. M. Expectativa de degradagao dos recursos hidricos em microbacias
hidrograficas com auxilio de sistemas de informagdo geografica. Acta Scientiarum.
Agronomy, Maringa, v.25. n.2, p.417-424, 2003.

TEODORO, V. L. I.; TEIXEIRA, D.; COSTA, D. J. L.; FULLER, B. B. O conceito de bacia
hidrografica e a importancia da caracterizacdo morfométrica para o entendimento da dindmica
ambiental local. Revista UNIARA, n.20, p.137-156, 2007.

TELLES, T. S.; DECHEN, S. C. F.; SOUZA, L. G. A.; GUIMARAES, M. F. Valuation and
assessment of soil erosion costs. Scientia Agricola, v.70, p. 209-216, 2013b.

TOMAZONI, J. C; GUIMARAES, E. Determinagio da capacidade de uso do solo de bacia
hidrografica através da sistematizagdo da USLE no SPRING. Geociéncias, n.26, p.323-332,
2007.

TOWNSEND, C. R.; BEGON, M.; HARPER, J. L. Fundamentos em Ecologia. 2ed. Porto
Alegre: Artmed Editora, 2006.

TOY, T. J; FOSTER, G. R; RENARD, K. G. Soil erosion: processes, prediction,
measurement, and control. Nova lorque: John Wiley & Sons, 2002.

TRICARD, J. Ecodinamica. Rio de Janeiro: IBGE, Diretoria técnica, SUPREN, 1977.



&9

VALLADARES, G. S.; GOMES, A. S.; TORRESAN, F. E.; RODRIGUES, C. A. G.;
GREGO, C. R. Modelo multicritério aditivo na geracao de mapas de suscetibilidade a erosao
em area rural. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, n.47, p.1376-1383, 2012.

VAN REMORTEL, R. D.; MAICHLE, R. W.; HICKEY, R. J. Computing the Is factor for the
revised universal soil loss equation through array-basedslope processing of digital elevation
data using a C++ executable. Computers & Geosciences, v.30, p.1043-1053, 2004.

VANONI, V. A. Sedimentation engineering. Nova lorque: ASCE, 1975.

VEIGA, M.; BASSI, L.; ROSSO, A. Degradacao do solo e da 4gua. In: SECRETARIA DE
ESTADO DA AGRICULTURA E ABASTECIMENTO (Ed) Manual de uso, manejo e
conservacio do solo e da agua: projeto de recuperacio, conservacio e manejo dos
recursos naturais em microbacias hidrograficas. 2 ed. Florianopolis: EPAGRI, 1994.

WALLING, D. E. The sediment delivery problem. Journal of Hydrology, Amsterdam, v.65,
p.209-237, 1983.

WEILL, M. A. M.; SPAROVEK, G. Estudo da erosao na microbacia do Ceveiro (Piracicaba,
SP). I — Estimativa das taxas de perda de solo e estudo de sensibilidade dos fatores do modelo
EUPS. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 32, p. 801-814, 2008.

WISCHMEIER, W. H.; SMITH, D. D. Predicting rainfall erosion losses: a guide to
conservation planning. Washington: USDA, 1978.

WONG, D. W. S. Formulating a general spatial segregation measure. The Professional
Geographer, v.57, p.285-294, 2005.

YUE-QING, X.; XIAO-METI, S.; XIANG-BIN, K.; JIAN, P.; YUNG-LONG, C. Adapting the
RUSLE and GIS to model soil erosion risk in a mountains karst watershed. Guizhou
Providence, China. Environment Monitoring Assess, v. 141, n.1, p. 275-286, 2008.

ZACHAR, D. Soil Erosion: developments in soil science 10. Brastislava: Elsevier Science,
2011.

ZOCCAL, J. C. Solucdes — Caderno de estudos em conservacio do solo e agua. Presidente
Prudente: CODASP, 2007.



