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Resumo

A erosao laminar apresenta-se como um problema constante em bacias hidrograficas, gerando uma
série de impactos negativos associados a degradacdo dos solos, os quais, a partir da influéncia
antropica, podem ser intensificados. Dessa forma, verifica-se a relevancia de andlises capazes de
associar as interagdes entre os setores social e ambiental na busca de estratégias de conservacio das
bacias hidrograficas. O presente estudo apresenta uma metodologia de analise integrada de variaveis
socioeconémicas e ambientais na Bacia Hidrografica do Rio Sorocabugu, localizada em Ibiuna (SP),
por meio da elaborac¢io de um indicador de vulnerabilidade socioambiental (IVSA). Para tal, sdo
utilizadas geotecnologias para a aplicacdo da RUSLE como modelo de estimativa de perda de solo e
para o mapeamento de variaveis censitarias relacionadas aos aspectos de renda e condi¢des sanitarias
dos domicilios localizados na bacia hidrografica. Os resultados demonstram que a bacia hidrografica
apresenta o IVSA classificado como baixo de forma predominante em sua extensdo. Entretanto, esse
aspecto se concentra em localidades especificas, associadas aos melhores aspectos de variaveis
socioeconémicas e perdas de solo anuais médias consideradas baixas. A elaboragio do IVSA
mostra-se como uma proposta metodolégica eficaz para a analise integrada de dados fisicos e
socioeconémicos, os quais atuam, de forma simultinea, na modificagio da paisagem.
Palavras-chave: Vulnerabilidade socioambiental; Bacias hidrograficas; RUSLE; Variaveis censitarias.

METHODOLOGICAL PROPOSAL FOR ELABORATION OF AN
SOCIOENVIRONMENTAL VULNERABILITY INDICATOR FOR
RIVER BASINS

Abstract

The laminar erosion is an usual problem in river basins, that generates several negative impacts related
to soil degradation, which can be intensified by human influence. In this sense, there is a substantial
relevance about the analyzes that are capable of connect the interactions between the social and
environmental sections in the search for river basins’ conservation strategies. This study presents a
methodology for the integrated analysis of socioeconomic and environmental variables in the
Sorocabucu River Basin, which is located in the city of Ibiuna (SP), through the elaboration of an
indicator of socioenvironmental vulnerability IVSA). 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 results shows that the river basin
has the IVSA classified as predominantly low in its extension. However, this feature is concentrated
in specific localities, which are associated with the best aspects of socioeconomic variables and with
the low average annual soil losses. The elaboration of the IVSA is shown to be an effective
methodological proposal for the integrated analysis of physical and socioeconomic data, which act,
simultaneously, in the modification of the landscape.

Key words: Socioenvironmental vulnerability; River basins; RUSLE; Census variables.
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PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA ELABORACION DE UN
INDICADOR DE VULNERABILIDAD SOCIOAMBIENTAL EN
CUENCAS HIDROGRAFICAS

Resumen

La erosion laminar se presenta como un problema constante en las cuencas hidrograficas, generando
una serie de impactos negativos asociados a la degradacion del suelo, que, por influencia
antropogénica, pueden intensificarse. Asi, se verifica la relevancia de analisis capaces de asociar las
interacciones entre los sectores sociales y ambiental en la busqueda de estrategias de conservacion de
cuencas. Hste estudio presenta una metodologia para el analisis integrado de wvariables
socioeconémicas y ambientales en la Cuenca del Rio Sorocabugu, ubicada en Ibiana (SP), mediante
la elaboracién de un indicador de vulnerabilidad socioambiental (IVSA). Para ello, se utilizan
geotecnologias para aplicar RUSLE como modelo para estimar la pérdida de suelo y mapear variables
censales relacionadas con aspectos de ingresos y condiciones sanitarias de los hogares ubicados en la
cuenca. Los resultados demuestran que la cuenca hidrografica tiene el IVSA clasificado como
predominantemente bajo en su extensién. Sin embargo, este aspecto se concentra en localidades
especificas, asociado a los mejores aspectos de las variables socioeconémicas y las pérdidas medias
anuales de suelo consideradas bajas. La elaboracién del IVSA se muestra como una propuesta
metodolégica eficaz para el analisis integrado de datos fisicos y socioeconémicos, que actdan,
simultaineamente, en la modificacién del paisaje.

Palabras-clave: Vulnerabilidad socioambiental; Cuencas hidrograficas; RUSLE; Variables censales.

Introdugiao

A frequente expansao das atividades agropecuarias sem as praticas de manejo
adequadas, podem ocasionar uma série de impactos ambientais negativos, associados,
principalmente, as alteracGes diversas no ecossistema original (LIMA ez al, 2011; LUIZAO
et al., 2000).

As alteragdes no uso da terra para manejos intensivos a longo prazo geram a
necessidade de supressao da vegetacao natural, tornando o solo sensivel aos processos de
degradagiao, como a erosao e a compactagao (SAMBUICHLI ez 4/, 2012; PRIMAVESI, 1990).
Esses processos afetam diretamente os corpos d’agua, proporcionando a sua contaminac¢ao
e aalteracao de sua qualidade, o que, a longo prazo, pode afetar também a satde da populacio
e a fauna local (SILVERIO ¢/ al, 2012).

Uma das formas mais frequentes de degradagio dos solos agricolas brasileiros
envolve a erosao hidrica, responsavel pela poluicio e assoreamento dos corpos d’agua,
influenciando na queda de produtividade agricola e empobrecimento rural, que geram a
dependéncia de aparatos tecnologicos para a sua contencao (TELLES ef al, 2013b;
BALDASSARINI; NUNES, 2018).

A erosio envolve o desprendimento, o desgaste e o transporte de particulas pela agao

da agua, vento e gelo, incluindo o arraste gravitacional (SANTOS, 2013; VEIGA et al., 1994).
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Esse processo pode ocorrer de forma natural ou antrépica e envolve a desagregacao, o
transporte e a deposicio dos sedimentos em fungao da atuacio de fatores climaticos
(BERTONIL, LOMBARDI NETO, 2012).

A agdo antropica nos ecossistemas promove a aceleragdo dos processos erosivos,
causando o desequilibrio natural dos solos em diferentes escalas, como na criagao de
vogorocas e ravinas, na contaminag¢ao e assoreamento pelo transporte de sedimentos com
agrotoxicos e no aumento da frequéncia de inunda¢oes (GUERRA; CUNHA, 2001).

O acumulo de sedimentos nos corpos d’agua indica que as perdas de solo ocorreram
de forma expressiva, evidenciando a intensa erosio laminar, que envolve a remocio
superficial do solo (DRUGOWICH, 2011). A intensidade da producdao de sedimentos é
influenciada diretamente pelas caracteristicas fisiograficas encontradas, pelo clima e pelo uso
e manejo do solo (MINELLA; MERTEN, 2011).

A quantificacio da producao de sedimentos pode ocorrer por meio de modelos
matematicos de erosio do solo, os quais podem representar a ocorréncia dos processos
erosivos, proporcionando o planejamento de praticas de controle desses processos e as
melhores formas de manejo da terra, sendo, portanto, uma importante ferramenta na
avaliagdio e planejamento ambiental (MACHADO, 2002). Atualmente, os modelos
matematicos de erosao do solo sao aplicados de forma associada as geotecnologias, que sao
capazes de caracterizar ¢ analisar as paisagens em diferentes escalas, processos e padroes
relacionados aos fenomenos ambientais (BUTLER; WALSH, 1998).

Apesar da compreensio de que os corpos d’agua sofrem influéncia simultanea de
fatores naturais, antrépicos e economicos, a analise integrada de dados fisicos e
socioeconomicos para o dimensionamento dos impactos ambientais ainda é pouco
explorada, evidenciando a necessidade de elaboracao de novas metodologias de trabalho para
a gestdo e o planejamento eficiente de determinadas areas.

Nesse sentido, este trabalho apresenta uma metodologia de analise, integrando
variaveis socioeconomicas ¢ ambientais, obtidas por meio de pesquisa secundaria, tendo
como area de estudo uma bacia hidrografica com aspecto de forte interferéncia humana. A
partir da integracao das variaveis foi construido um modelo que pode ser replicado a outras
bacias hidrograficas e que pode indicar a vulnerabilidade socioambiental, servindo de suporte

ao desenvolvimento de praticas conservacionistas e de gestao ambiental da area de estudo.
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Material e Métodos

Area de estudo

O estudo foi desenvolvido na Bacia Hidrografica do Rio Sorocabuc¢u (BHRS),
localizada na regido centro-oeste do Estado de Sao Paulo (Figura 01). Possui um territorio
de cerca de 202,68 km? e uma baixa densidade populacional, onde predominam os pequenos

aglomerados rurais e as pequenas propriedade de terra com atividades agropecuarias (MATA

JUNIOR; LOURENCO, 2020).

Figura 01. Mapa de localizacao da area de estudo
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Fonte: os autores.

Esta inserida totalmente no municipio de Ibiuna, na regidao do Alto Sorocaba, e
apresenta influéncia direta com importantes sistemas de represamento hidrico, responsaveis
por promover o abastecimento publico e a geracao de energia para municipios de destaque
localizados em suas proximidades (PEDRAZZI ez al., 2014).

Situa-se no Planalto de Ibiina/Sio Roque, contendo motros elevados de topos
convexos ou agucados, os quais apresentam alto nivel de suscetibilidade aos processos

erosivos, principalmente na auséncia de cobertura vegetal (GOUVEIA ¢z o/, 2014).
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A sua vegetacdo natural é correspondente a Floresta Ombroéfila Densa, do bioma

Mata Atlantica, a qual é bastante condicionada por altos indices de temperatura e precipitagao

(IBGE, 2021).

Metodologia

Para a constru¢ao do Indicador de Vulnerabilidade Socioambiental (IVSA) foram
utilizadas as variaveis censitarias produzidas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2011), referentes aos aspectos sociais de renda e condi¢des sanitarias
(abastecimento de agua da rede geral, esgotamento sanitario via rede geral, coleta de lixo e
renda) dos domicilios localizados na bacia hidrografica, bem como a estimativa de perda de
solo por erosao laminar, obtida pelo modelo da Equa¢ao Universal da Perda de Solo Revisada
- RUSLE (RENARD ez al., 1997). As variaveis censitarias ¢ a estimativa de perda de solo
foram mapeadas e posteriormente reclassificadas para obtenc¢ao do Mapa de IVSA da area

de estudo.

Selecao e tratamento de variavers censitrias

As variaveis censitarias de esgotamento sanitario via rede geral, abastecimento de
agua da rede geral, coleta de lixo e renda foram obtidas da Malha Digital de Setores
Censitarios (IBGE, 2020), referente ao ano de 2010 para todo o Brasil, e a partir da
ferramenta C/jp do software ArcMap 10.6 (ESRI, 2017), recortada para os setores censitarios
pertencentes a BHRS.

Obtidos os setores censitarios para a area de estudo, as variaveis foram normalizadas
em porcentagem, considerando a relagao do total de domicilios pela extensao territorial do
setor censitario, evitando-se distor¢bes na representacio da variavel em funcio da
distribuicao espacial da informacao.

Finalmente, as variaveis foram mapeadas qualitativamente com base na variagao da
intensidade de influéncia na vulnerabilidade socioambiental, sendo de “Muito Baixa” a

“Alta”.

Caderno Prudentino de Geografia, Presidente Prudente, n. 44, v. 4 p. 51-71, set-dez/ 2022
ISSN: 2176-5774
55



Proposta metodoligica para elaboracao de um indicador de vulnerabilidade socioambiental para bacias
hidrogrdficas. Bruna Martins da Paixao.

Elaboracio do mapa de estimativa de perda de solo

Para a elaboragiao do mapa de estimativa de perda de solo foi utilizada a RUSLE, um
modelo empirico proposto por Renard ez a/ (1997), conforme adaptagées do modelo de
Wischmeier e Smith (1978), que ¢ capaz de estimar a perda de solo média por erosao laminar
no periodo de um ano, com base na relagao entre seis diferentes fatores, conforme expresso

pela Equacao 1.
A=R-K-LS-CP (6))

Na equagao, “A” se refere a perda de solo anual média por unidade de area, a partir
dos fatores de erosividade da chuva (R), erodibilidade dos tipos solos (K), topografia (LS) e
uso da terra, cobertura vegetal e praticas conservacionistas (CP). O calculo da estimativa de
perda de solo na BHRS foi realizado por meio da ferramenta Map Algebra do software ArcMap
10.6, a qual é capaz de efetuar operagoes algébricas em imagens matriciais, possibilitando a

elaboracao do mapa de perda de solo.
Fator de erosividade da chuva (R)

O fator R foi calculado conforme a Equagao 2, com base na metodologia de Bertoni
e Lombardi Neto (2012), em que sao utilizadas as somatérias dos valores mensais de
erosividade e a média anual de precipitacio. Nessa equagio, o fator R (M] * mm - h™ - ha™)
¢ determinado com base na precipitagio média mensal em mm (r) e na precipitacio média

anual em mm (P).

12 121,085
R = z 67,355 <?> @)
i=1

Os dados de precipitagao foram adquiridos a partir de séries historicas do banco de
dados hidrolégicos do DAEE (2020), abrangendo o periodo dos anos de 1973 a 2019. Foram
utilizadas treze estagoes pluviométricas para a selecao dos dados, as quais apresentaram séries
histéricas de no minimo vinte anos, ¢ que além de estarem em funcionamento, estio

localizadas nas proximidades da area de estudo.
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Esses dados foram interpolados no sgftware ArcMap 10.6 com base na metodologia
de Silva ¢ al. (2017), em que ha primeiramente a gera¢ao de uma malha com grade regular
pela ferramenta Vizinho Natural, da qual sao extraidos, posteriormente, pontos com valores

de R a serem interpolados pela ferramenta IDW.

Fator de erodibilidade do solo (K)

O fator K, expresso em t - ha™ - MJ™' - mm™, é responsavel pela suscetibilidade dos
tipos de solo a sofrerem erosdo em detrimento da energia da chuva, apresentando valores
que variam de 0 a 1. Esses valores foram retirados do estudo de Silva e Alvares (2005),
baseado em médias de valores entre trabalhos realizados no Estado de Sao Paulo para os
mesmos tipos de solo, conforme Tabela 01. A identificagdo dos tipos de solo da BHRS foi

realizada com base no Mapa Pedoldgico do Estado de Sao Paulo, realizado por Rossi (2017).

Tabela 01. 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; Alvares (2005).

Fator topogrifico (LS)

O fator LS, corresponde a influéncia do relevo na erosio, e para o seu calculo, sao
necessarios os valores de comprimento de rampa. Dessa forma, primeiramente foi utilizada
a metodologia de Coutinho ez 4/ (2014), que possibilitou a aquisicao do comprimento de
rampa (A) a partir do tamanho dos pixels (Px) e da declividade do terreno em porcentagem

(D), conforme Equagao 3.

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

Em seguida, o fator LS foi calculado, conforme metodologia de Bertoni e Lombardi
Neto (2012), pela Equaciao 4, que leva em conta nao apenas o comprimento de rampa de
cada pixel em metros, mas também a declividade do terreno em porcentagem (D).
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LS = 0,00984 - 2063 . p118 (4)

A declividade do terreno em porcentagem, utilizada no calculo do Fator LS, foi
obtida a partitr do Modelo Digital de Elevacio (MDE) da area de estudo, gerado pela
interpola¢ao de curvas de nivel e pontos cotados com a ferramenta TIN. A partir do MDE,

os valores de declividade foram expressos com o auxilio das ferramentas Topo 7o Raster e Slope.

Fator de uso da terra, cobertura vegetal e priticas conservacionistas (CP)

O fator CP, correspondente ao uso da terra e as praticas conservacionistas, envolvem
a agdo antrépica no meio, extrapolando as condi¢des naturais, conforme proposto pelos
demais fatores da RUSLE (SILVA ez al., 2017). Para a obtencao do fator C, cada classe do
mapeamento de uso da terra da BHRS foi associada a um valor diferente, selecionado a partir
de estudos realizados para o Estado de Sdo Paulo e¢/ou com base na literatura mais tradicional
(Tabela 02). O mapeamento de uso da terra da BHRS foi realizado a partir da interpretacao
visual de uma ortoimagem do sensor [exce/ Ultracam, referente ao ano de 2010,
disponibilizada pelo Instituto Geografico e Cartografico do Estado de Sdo Paulo IGC/SP),

passando, posteriormente, por um processo de retificagao, com o auxilio do software Google

Earth.
Tabela 02. 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 ez al. (2010)
Mineracgao 1,0000 Silva (2004)
Pastagem 0,0100 Bertoni e Lombardi Neto (2012)
Reflorestamento 0,0470 Silva ez al. (2010)

Fonte: os autores.

Foi atribuido ao Fator P o valor de 1, conforme recomendagoes de Aziz ef al. (2012)
e Lee (2004), e com base na metodologia de Silva e al. (2017), que utiliza este valor quando

nao ha estudos especificos sobre as praticas conservacionistas no local de estudo. Além disso,
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destaca-se que os fatores C e P foram avaliados conjuntamente, como um unico fator,

conforme metodologia proposta pelos autores citados.

Indicador de V' ulnerabilidade Socioambiental (I17SA)

Ap6s as variaveis censitarias e a estimativa de perda de solo terem sido mapeadas, foi
realizada a classificacio com base em suas respectivas intensidades de influéncia na variagao
da vulnerabilidade socioambiental, definidas, nesse estudo, como Muito Baixa, Baixa, Média
e Alta (Tabela 03). A cada uma das classes estabelecidas foi atribuido um valor, de 0 a 3,

conforme adaptacoes da metodologia de Jesus e a/. (2014), para a posterior algebra de mapas

no software ArcMap 10.6.

Tabela 03. Escala de valores para a execugao da algebra de mapas.

Categoria Intervalo Valor Classificagdao da contribuigao a
atribuido vulnerabilidade socioambiental
0-1 0 Muito baixa
RUSLE 1-10 1 Baixa
(t/ha - ano) 10 — 50 2 Média
> 50 3 Alta
Abastecimento 60% — 100% 0 Muito baixa
de 4gua da rede 30% — 60% 1 Baixa
geral 1% — 30% 2 Média
(%) 0% — 1% 3 Alta
Esgotamento 60% — 100% 0 Muito baixa
sanitario via 30% — 60% 1 Baixa
rede geral 1% — 30% 2 Média
(0/ 0) 0% — 1% 3 Alta
83% — 100% 0 Muito baixa
Coleta de lixo 57% — 83% 1 Baixa
(%) 30% — 57% 2 Média
0% — 30% 3 Alta
1953 — 4063 0 Muito baixa
Renda 1214 — 1953 1 Baixa
(R$) 759 — 1214 2 Média
250 — 759 3 Alta

Fonte: os autores.

O calculo do IVSA, possibilitado pela algebra de mapas, foi realizado a partir da

terramenta Map Algebra, do software ArcMap 10.6, com o uso da operaciao algébrica
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responsavel pela integracdo entre as categorias utilizadas pelo indicador proposto,
previamente classificadas e com valores atribuidos. Essa operacao algébrica (Equagao 5) foi

elaborada com base em adaptag¢oes da metodologia de Jesus ez a/. (2014).

IVSA = RUSLE + Variaveis Censitarias 5)

Os valores resultantes do IVSA, expressos em um mapa final, além de terem sido
analisados com base na correlagdao entre as variaveis censitarias com a perda de solo, foram
reclassificados em quatro diferentes faixas (Tabela 04), em que valores mais proximos de
zero indicam uma menor vulnerabilidade socioambiental e os valores mais altos uma maior

vulnerabilidade socioambiental.

Tabela 04. Classificacao do IVSA.

IVSA Classificagao
0-1 Muito baixo
1-30 Baixo
30 — 81 Médio
> 81 Alto

Fonte: os autores.

Resultados e discussoes

Aspectos de renda e condigoes sanitirias

O mapeamento das variaveis censitarias associadas aos aspectos de renda e condigdes
sanitarias da area de estudo pode ser observado na Figura 02. Nota-se que as melhores
condi¢bes de abastecimento de agua da rede geral (Figura 02A) se concentram nas regioes
norte e central, atendendo entre 60% a 100% dos domicilios particulares permanentes. As
areas com menor atendimento localizam-se nas regides sudeste e sudoeste, com menos de
30% dos domicilios atendidos. Verifica-se, portanto, que grande parte dos domicilios nao
sao contemplados por esse servigo.

A presenga de esgotamento sanitirio via rede geral (Figura 02B), caracterizou-se
como a variavel mais precaria, com a predominancia de valores inferiores a 1% de
atendimento aos domicilios da bacia hidrografica. As areas mais contempladas estio

localizadas ao norte, se relacionando com aspectos urbanos de infraestrutura. Por outro lado,
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a coleta de lixo (Figura 02C) demonstrou-se muito eficiente, sendo possivel localizar apenas

um pequeno conjunto de localidades nao atendidas.

Figura 02. Mapa de aspectos de renda e condi¢oes sanitarias
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Fonte: os autores.
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A renda média mensal dos moradores dos domicilios (Figura 02D) é considerada, em
aspectos gerais, baixa, sendo que o nivel de renda de R$250,00 a R$ 759,00 predomina na
regiao sudeste. A maioria dos domicilios apresentam renda variavel entre R$759,00 e
R$1214,00, principalmente na regiao central. Poucas localidades apresentam rendas maiores,
sendo caracterizadas como pouco extensas e encontradas nos extremos norte e sul da area

de estudo.

Fatores R, K, 1S ¢ CP

O mapeamento dos valores obtidos para cada um dos fatores da RUSLE (R, K, LS
e CP) pode ser identificado na Figura 03. Os valores de erosividade da chuva (fator R) na
irea de estudo (Figura 03A) variam de 6.48821 MJ'mm-ha'ano’ a 7.086,91
MJ'mm-ha’-ano”, o que demonstra uma baixa vatiabilidade espacial do potencial erosivo das
chuvas, em razdo do tamanho da bacia hidrografica, que permite uma distribui¢ao mais
regular da precipitagao.

A erosividade média do fator R foi de 6714,32 MJ'mm-ha'-ano™, classificada como
média-forte, de acordo com Foster ez al (1981). Os valores mais altos se concentram na
porcao sudoeste, onde ha maior intensidade de chuvas devido as elevadas altitudes
predominantes, o que evidencia a influéncia orografica.

Ao analisar os valores de erodibilidade do solo (fator K), na Figura 03B, verifica-se
que os Latossolos apresentam a menor capacidade de perda de solo por erosao laminar. Isso
se deve ao fato de que esse tipo de solo é geralmente vegetado por florestas com carater
semideciduo, o que pode conter os processos erosivos.

Os Cambissolos sofrem as maiores perdas de solo por erosiao laminar, pois sao
normalmente identificados em elevadas altitudes e apresentam indicios de intemperismo
incipiente do solo. Além disso, sdo pouco profundos, e contém uma grande quantidade de
pedras (EMBRAPA, 2020).

Os Gleissolos podem ser identificados em locais proximos da hidrografia, como no
entorno do Rio Sorocabucu, pois sio tipicos de areas de planicie ou de varzeas inundaveis,
além de serem predominantes em relevos aplainados, com vegetacio campestre ou florestas
perenifélias de varzea (IAC, 2020; EMBRAPA, 2020).

De acordo com a classificagao de Silva e Alvares (2005), pode-se afirmar que os

Latossolos apresentam erodibilidade média, enquanto os Gleissolos e os Cambissolos
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apresentam erodibilidade alta. Ha, portanto, a predominancia da erodibilidade média do solo
na BHRS, ocupando cerca de 88% de sua extensdao total, enquanto a erodibilidade alta

abrange os 12% restantes.

Figura 03. Mapas dos fatores da RUSLE
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A Figura 03C mostra o fator LS, com valores de 0 a 8,14 (adimensional). Ha a
predominancia de declividades mais baixas na por¢ao norte, com as classes de relevo plano,
suave ondulado e ondulado. J4 as declividades mais elevadas se concentram na porgao sul,
com a predominancia da classe de relevo forte ondulado. A classe montanhosa, é a menos
expressiva territorialmente, sendo encontrada principalmente na regiao sudoeste.

E evidente a influéncia da declividade na determinacdo 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.

Os maiores valores de fator C (Tabela 02) se relacionam com as classes de mineracao
e culturas temporarias, portanto, estdo concentrados na regido norte da bacia hidrografica,
conforme evidenciado pela Figura 03D. Essas atividades, proporcionadas pela agio
antropica, sao responsaveis por intensas perdas de solo por erosao laminar, pois ha a
remogao de vegetacio ou o impedimento de sua regeneracio, bem como o manejo
inadequado do solo.

Por outro lado, os menores valores de fator C (Tabela 02) se associam a classe de
mata, encontrada ao sul da area de estudo. Isso ocorre devido a protecao oferecida aos solos
contra a remocao de sedimentos durante a ocorréncia do escoamento superficial
(TOWNSEND e¢7 al., 2006). Assim, essas areas sao capazes de conter os impactos da erosao

laminar.

RUSLE

A BHRS apresenta perda anual média de solos de aproximadamente 5,0 t/ha-ano,
representando, de acordo com a classificagdo da FAO (1967), a atuagdo de uma baixa
suscetibilidade erosiva. Conforme a Figura 04, verifica-se que a maior extensao da bacia
hidrografica (60,92%) esta associada a valores abaixo de 1 t/ha-ano, as quais coincidem com
areas de mata, evidenciando a importancia da cobertura vegetal para a contengao de
processos erosivos, principalmente em areas de Latossolo, que podem sofrer intensamente

com os efeitos da declividade e do periodo chuvoso.
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Figura 04. Mapa da perda anual de solos por erosio laminar (RUSLE)
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Fonte: os autores.

Cerca de 22,51% da area total apresenta perdas de até 10 t/ha-ano, correspondendo
a localidades mais planas de baixo potencial de erosividade da chuva. Ha associa¢des com a
presenca de campos e reflorestamentos, os quais apesar de serem coberturas vegetais menos
densas, podem atenuar de forma moderada os processos erosivos atuantes.

A classe de perdas de até 50 t/haano pode ser encontrada em aproximadamente
16,09% da BHRS apresentando relagoes principalmente com as culturas temporarias, que
podem apresentar elevado potencial erosivo mediante o manejo inadequado. Destaca-se a
presenca dos Latossolos, apropriados para o desenvolvimento agricola, mas ao mesmo
tempo bastante propicios a erosio laminar mediante essa atividade, principalmente em
declividades mais acentuadas ¢/ou com a predominancia da alta erosividade da chuva.

As perdas maiores do que 50 t/haano sdo praticamente inexpressivas, ocupando
apenas 0,48% da area total, a qual corresponde a classe de mineracio, na regiao sudeste e a

pequenas areas de culturas temporarias na regiao sudoeste. Essas atividades apresentam alto
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potencial erosivo, fato que combinado com declividades acentuadas e a presenca do

Latossolo, intensificam ainda mais o processo de perda de solo.

Indicador de V' ulnerabilidade Socioambiental (I17SA)

A Tabela 05 mostra as porcentagens e classificagdio do IVSA por area. Verifica-se
que 70,60% da area da bacia hidrografica apresenta IVSA muito baixo, enquanto 19,47%
classifica-se como baixo. As classes de valores superiores, consideradas como de médio e

alto IVSA foram encontradas em poucas localidades, ocupando, respectivamente, 9,22% e

0,70% de totalidade.

Tabela 05. Distribuicao e classificacaio do IVSA.

IVSA Classificagio Area (km?) Area (%)

0-1 Muito baixo 141,07 70,60%
1-30 Baixo 38,91 19,47%
30 — 81 Médio 18,43 9,22%

> 81 Alto 1,39 0,70%

Fonte: os autores.

A Figura 05 mostra o Mapa de Indicador de Vulnerabilidade Socioambiental segundo
a metodologia desenvolvida neste trabalho. Segundo o mapa, pode-se afirmar que a classe de
IVSA predominante na area de estudo ¢ a “Muito baixo”, coincidentemente, em localidades
onde também se observam as melhores condigdes de abastecimento de dgua da rede geral,
de renda média, de esgotamento sanitario via rede geral e de coleta de lixo. Além disso, essas
localidades correspondem também as classes de contribuicio como “Muito baixo” ou
“Baixo” em relagao a perda anual de solos.

A regiao central da bacia hidrografica apresentou IVSA “Baixo”, com abastecimento
de 4gua da rede geral e renda média considerados mediamente na contribuigao da algebra de
mapas. Além disso, essa regiao apresenta boas condi¢des de coleta de lixo, contendo o
avanco da vulnerabilidade, juntamente com uma perda anual de solo “Baixa” ou “Média”.

As areas com abastecimento de agua da rede geral, esgotamento sanitario via rede
geral e renda média precarios apresentaram IVSA classificado como “Médio”, pois
correspondem as classes de alta contribuicao a vulnerabilidade socioambiental. Nesses locais,
localizados principalmente nas regides sudeste e sudoeste da BHRS, ha também uma perda

de solo considerada como de média influéncia.
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Figura 05. Mapa do IVSA
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Fonte: os autores.

O IVSA “Alto” pode ser encontrado em poucas areas, as quais sao as unicas a
apresentar todas as variaveis de aspectos de renda e condigdes sanitarias como de alta
contribui¢ao a vulnerabilidade socioambiental. Essa classe de IVSA pode ser encontrada na

regiao sudeste ¢ em determinados pontos da regiao sudoeste.

Conclusoes

A aplicagio do modelo matematico de estimativa de erosio laminar (RUSLE)
apresentou resultados satisfatorios, considerando que os mesmos se mostraram alinhados
com as associagoes entre fatores fisicos e agdo antropica, ou seja, apresentando uma baixa
suscetibilidade erosiva, principalmente devido a protegdo das coberturas vegetais
identificadas, como as areas de mata. Apesar disso, as areas de minera¢ao e culturas
temporarias devem ser monitoradas, considerando o seu alto potencial erosivo, intensificado

pela declividade e presenca de um tipo de solo de alta erodibilidade. Apesar dos problemas
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relacionados a deficiéncia de abastecimento de agua da rede geral e a falta de esgotamento
sanitario via rede geral, a coleta de lixo apresenta-se eficiente.

O IVSA “Baixo” foi predominante na extensao da bacia hidrografica, entretanto, esta
concentrado em localidades com os melhores aspectos de renda e condi¢oes sanitarias, além
de perdas de solo consideradas baixas.

A proposta de elaborac¢ao do IVSA contribuiu para uma metodologia de integracao
entre fatores fisicos e aspectos de renda e condi¢des sanitarias, considerando as suas atuacoes

simultaneas na modificagao da paisagem.
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