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RESUMO

Os processos de erosdo e sedimentagdo de uma bacia hidrografica podem causar uma série de
impactos ambientais e econdmicos, especialmente quando impactam os recursos hidricos, sendo que
estes fatores dependem em muito da caracteristica do solo ¢ do manejo antrépico do uso da terra.
Neste estudo, utilizou-se técnicas de geoprocessamento, incluindo a andlise de imagens de satélite,
modelos digitais de terreno e Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) para identificar as areas
prioritarias para recomposicdo da vegetagdo nas margens do rio. A metodologia considerou a
caracterizacao do solo em fungdo da perda de solo por erosao hidrica e a area de contribuicao de cada
afluente, analisando o impacto das atividades agricolas e a auséncia de cobertura vegetal nessas areas.
Para o desenvolvimento do estudo, foi utilizada a bacia hidrografica do Rio Una (BHRU), localizada
na regidao Sudeste do Brasil, ¢ a identificacdo de 19 areas de contribuigdo por afluente com maior
perda de solo, variando entre 10 e 50 t/(ha.ano). A 4rea mais impactada apresentou uma perda anual de
aproximadamente 7.3 toneladas de solo que sdo carreadas para o curso de agua. A metodologia aqui
utilizada, ao integrar analise espacial e caracteristicas fisicas do solo, mostrou-se como um importante
instrumento de gestdo ambiental e territorial, principalmente para a priorizacdo das areas de
recuperagdo da vegetacdo, refletindo diretamente na sustentabilidade dos recursos hidricos.
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SPATIAL ANALYSIS OF SEDIMENT TRANSPORT BY AREA OF CONTRIBUTION OF
TRIBUTARIES WITHOUT VEGETATION COVER IN THE UNA RIVER BASIN

ABSTRACT

The erosion and sedimentation processes of a watershed can cause a range of environmental
and economic impacts, especially when they affect water resources, with these factors largely
depending on soil characteristics and anthropogenic land-use management. In this study,
geoprocessing techniques were applied, including satellite image analysis, digital elevation models,
and Geographic Information Systems (GIS), to identify priority areas for vegetation restoration along
riverbanks. The methodology considered soil characterization based on soil loss due to water erosion
and the contributing area of each tributary, analyzing the impact of agricultural activities and the
absence of vegetation cover in these areas. The study was conducted in the Una River Basin (URB),
located in the Southeast region of Brazil, identifying 19 contributing areas by tributary with the
highest soil loss, ranging from 10 to 50 t/(ha-year). The most impacted area showed an annual loss of
approximately 7.3 tons of soil being carried into the watercourse. The methodology used, by
integrating spatial analysis and physical soil characteristics, proved to be an important tool for
environmental and territorial management, particularly for prioritizing vegetation restoration areas,
directly reflecting on the sustainability of water resources.

Keywords: geoprocessing; USLE; watershed; riparian vegetation; soil.
1. Introduciao

A vegetacdo riparia ¢ primordial para a manuten¢do da biodiversidade, uma vez que atua como
corredores naturais, proporcionando conexdes entre remanescentes de vegetagao nativa, o transito de
animais e a troca genética, garantindo a renovagdo natural da fauna e da flora, além desempenhar o
papel de habitat e fornecer alimento para a fauna aquatica e terrestre (Salvador 1987, Teodoro et al.
2007, Cau 2019, Stutter et al. 2021).

Além do exposto, essa vegetacdo contribui para a filtragdo de poluentes, pesticidas agricolas e
sedimentos, impedindo que esses elementos cheguem aos cursos d’agua. Esses sedimentos podem ter
diferentes origens, sendo o solo responsavel pela erosdo e pelo assoreamento dos rios ao longo do
tempo. Contudo, agroquimicos e demais residuos também podem promover a contaminagao da agua e,
subsequentemente, da fauna aquatica e terrestre (Barbosa et al. 2001, Martins 2001, Martins et al.
2003, Anschau et al. 2017, Smith et al. 2020).

Os processos de erosdo e sedimentacdo de uma bacia hidrografica podem causar uma série de
impactos ambientais e econdmicos (Martins & Fernandes 2017, Yang et al. 2020), uma vez que os
sedimentos podem ser fixadores para outros agentes poluidores, e, dependendo do local que sdo
depositados, reduzem a profundidade das calhas dos rios, causando assoreamento e alagamentos.

Diante do exposto, o conhecimento dos processos erosivos que causam o assoreamento de rios e
lagos € necessario para equilibrar os interesses econdmicos e ambientais. Ademais, o0 monitoramento
desses processos por meio de técnicas de geoprocessamento ¢é crucial para os estudos de assoreamento,
tendo em vista o viés tecnologico que facilita o acesso a esse conhecimento (Carvalho et al. 2000, Fé
2015, Silva et al. 2021).

A deposicdo de sedimentos nos leitos dos rios, um processo natural em uma bacia hidrografica,
ocorre de forma mecanica, correlacionada com a for¢a do fluxo da agua e a granulometria das
particulas. No entanto, seus efeitos e consequéncias podem ser potencializados pela acdo antropica,
como o uso inadequado do solo, desmatamentos e desordenamentos territoriais (Bicalho 2010, Martins
& Fernandes 2017, Arantes et al. 2024, Toledo et al. 2024).

Para monitorar as perdas de solo, a sedimentometria pode ser uma ferramenta eficaz, embora
dispendiosa e que exige um longo tempo de acompanhamento. Uma alternativa para predizer os
processos de transporte e deposigdo da erosdo hidrica, responsavel pelo assoreamento do leito dos rios,
¢ 0 uso de modelagem hidrolégica (Mercuri et al. 2009).
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Modelos matematicos, por se tratar de abstracdes da realidade encontrada, em uma tentativa de
representar uma ou todas as propriedades de um fenomeno, sistema ou objeto, t€m sido aplicados a
descri¢do de fendmenos naturais com o objetivo de compreender melhor a resposta de processos a
partir de observagoes realizadas, ou mesmo para deduzir efeitos (Tucci 1998).

Dentre os modelos que avaliam o carreamento de sedimentos ou perda de solo, destaca-se a
Equacao Universal de Perda de Solo (USLE), que é capaz de inferir a distribuigdo espago-temporal das
variaveis de interesse e refletir nas estimativas dos processos hidricos, considerando os niveis de
incerteza ou de desconhecimento (Heuvelink & Pebesma 1999, Amorin et al. 2010, Toniolo et al.
2024).

A representacdo adequada de um processo de degradacdo hidrica, como o assoreamento de rios,
sobretudo em areas de preservacao permanente, determina um ponto relevante do estudo a ser
considerado no planejamento desses recursos, pois permite localizar espacialmente as areas com
processos erosivos mais acentuados, favorecendo a tomada de decisdes com medidas locais e mais
eficientes, uma vez que atingem a fonte do problema, permite estimar variagdes na carga de
sedimentos devido a alteragcdes no uso do solo previstas no futuro.

Neste contexto, o objetivo deste estudo ¢ utilizar técnicas de geoprocessamento para identificar as
areas prioritarias para recomposicdo da vegetacdo em areas com maior potencial de degradagdo dos
recursos hidricos, levando em consideragdo a caracterizagdo do solo em fungdo da perda de solo por
erosdao hidrica da Bacia Hidrografica do Rio Una (BHRU), além da area de contribuigdo de cada
afluente que ndo apresenta cobertura vegetal e apresenta atividades agricolas nas Areas de Preservagio
Permanente (APPs).

2. Materiais e métodos
2.1. Area de estudo

A area de estudo (BHRU) esta localizada entre a latitude 23° 39 23 Sul e longitude 47°13°21”
Oeste. Encontra-se no interior do estado de Sdo Paulo a aproximadamente 75 km da cidade de Sao
Paulo. Inserida no municipio de Ibitina, faz divisa com Piedade. A bacia hidrografica pertence a
décima Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Sorocaba ¢ Médio Tiet€ - UGHRI 10
(Figura 1).

Trata-se de uma bacia hidrografica de grande relevancia e contribuicdo para os municipios da
regido. O rio Una possui sua nascente nos limites do municipio de Piedade, entre os Bairros do
Saltinho e Bairro do Salto, percorrendo sentido Bairro da Vargem, cruzando a Rodovia Julio Dal
Fabbro em direcdo a zona urbana do municipio de Ibitna, cruza a Rodovia Bunjiro Nakao e
desemboca no rio Sorocabugu proximo a estrada vicinal Ibiina-Mairinque. O Rio Una juntamente com
o Rio Sorocabucu e o Sorocamirim formam o Rio Sorocaba, um dos principais afluentes da margem
esquerda do Rio Tieté e contribui na manutengao hidrica do reservatdrio de Itupararanga, importante
manancial de abastecimento de Sorocaba e regido (Cavani & Albuquerque-Filho 2008).

A BHRU est4 inserida na Area de Protegio Ambiental (APA) de Itupararanga, criada pela Lei
Estadual n° 10.100, de 01 de dezembro de 1998 e alterada pela Lei Estadual 11.579 de 02 de dezembro
de 2003. A represa de Itupararanga possui multiplos usos, como o abastecimento de agua dos
municipios de Sorocaba, Ibitina, Votorantim e S3o Roque, geracio de energia elétrica e lazer (SAO
PAULO 1998, SAO PAULO 2011).
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Figura 1 — Area de estudo — Bacia Hidrografica do Rio Una (BHRU).
Fonte: Autoria propria.

2.2 Mapeamento do uso da terra

Para o mapeamento do uso da terra, utilizou-se a integracdo de técnicas de sensoriamento remoto
e geoprocessamento aplicadas em uma imagem proveniente do satélite Landsat 8, datada de novembro
de 2016 e obtida por meio do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Ressalta-se que,
embora o uso de multiplas imagens de diferentes periodos do ano seja uma pratica comum para
conferir maior robustez aos dados e atenuar a influéncia de variagdes sazonais ou meteorologicas
(Santos et al. 2024), a opgao por empregar uma unica imagem encontra justificativa nas caracteristicas
especificas da area de estudo e no periodo de interesse.

Ademais, estudos que utilizam sensoriamento remoto frequentemente optam por imagens de uma
unica data (Rizzo et al. 2024, Santos & Simionatto 2024), especialmente quando as mudangas no uso
da terra sdo insignificantes ou quando o objetivo ¢ uma andlise pontual, como no presente estudo.
Nesse contexto, considera-se que o intervalo temporal entre as imagens disponiveis nao apresenta
variag0es substanciais no uso da terra, o que corrobora a adequagdo da utilizacdo de uma tUnica
imagem para a analise proposta.

Nesta etapa, foram utilizadas as bandas 2, 3 e 4, com resolugdo espacial de 30 metros, que foram
posteriormente reamostradas para 15 metros com base na banda pancromatica do mesmo sensor,
conforme realizado por Freitas et al. (2024). A escolha por essas bandas visiveis se deu em fungdo das
caracteristicas especificas das classes de uso da terra que estavam sendo analisadas, as quais sdo bem
representadas por essas faixas espectrais.

Os processos de reprojecdo e as corre¢des geométricas foram realizados para adequagdo ao
hemisfério Sul, utilizando o sistema de projecao Universal Transverse Mercator (UTM) e o Datum
WGS 84. As cenas empregadas no estudo passaram por corre¢des radiométricas, sendo o nivel de
processamento adotado o Top of Atmosphere (TOA).
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Convém ressaltar que o mapeamento seguiu as diretrizes do Manual Técnico de Uso da Terra do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), utilizando interpretacdo visual e pos-
classificagdo com composi¢cdes RGB verdadeira, considerando critérios como tamanho, forma, cor,
localizagdo, textura e estrutura (IBGE 2013), adotando as categorias de uso da terra adaptadas do
manual, que incluem as classes: Area urbana (AU), Agricultura (AG), Reflorestamento (RE), Floresta
(FL), Campo (CA), Pastagem (PA) ¢ Area alagada (AA).

2.3 Célculo perda de solos

Para a sintese do mapa de perdas de solo, utilizou-se a metodologia proposta por Wischmeier ¢
Smith (1978), cujo célculo da perda de solo por erosao hidrica € obtido através da USLE (Equagéo 1).
De acordo com os autores, ¢ possivel estimar a perda de solo média anual em diferentes condigoes de
uso ¢ manejo do solo, variagdo climatica, relevo e utilizagdo de praticas conservacionistas, assim como
determinar areas que apresentam maiores ou menores perdas de solos.

A=RxKxLSxCxP (D)

Sendo:

A ¢é a perda de solo por unidade de area no tempo (t.ha'.ano™);
R ¢ o fator de erosividade da chuva (MJ.mm.h"".ha"'.ano™);

K ¢ o fator de erodibilidade do solo (t.ha.h”// ha'. MJL.mm™);
LS ¢ o fator topografico (adimensional);

C ¢ o fator de uso e manejo do solo (adimensional);

P ¢ o fator de pratica conservacionista do solo (adimensional).

Os fatores C e P diferenciam-se dos demais por serem antrépicos, pois estdo relacionados as
formas de ocupacdo e uso das terras, ndo sendo dependentes apenas das condigdes naturais como os
fatores R, K e LS.

2.3.1. Fator de erosividade da chuva (R)

Os dados obtidos do Sistema de Informagdes Hidrologicas da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), referentes aos postos pluviométricos utilizados neste estudo, integrando séries historicas
pluviométricas com duracdo minima de 40 anos, de 15 localidades distribuidas até 100 km de distancia
da BHRU, foram compilados em planilha eletrdnica. As médias mensais foram calculadas para
aplicacdo da féormula proposta por Bertoni e Lombardi Neto (2012), a fim de determinar a erosividade
da chuva (R) com base nas médias mensais do Indice de Erosio (IE), conforme observado na
Equagdo (2). Ainda segundo Bertoni e Lombardi Neto (2012), essa equacdo estima, com relativa
precisdo, os fatores de erosividade para periodos longos, de vinte ou mais anos.

0,85

12 r2
R= . 2
Z 67.355 <P> 2)

Sendo:

R ¢ o Fator de Erosividade da Chuva (MJ.mm.h-1.ha-1);
r é a Precipitacdo média mensal (mm);

P ¢ a Precipitagdo média anual (mm).
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Os valores de R obtidos para os postos pluviométricos foram geocodificados no ArcGIS 10.6 ¢
interpolados pelo método IDW (Inverse Distance Weighting) por assumir que cada ponto de
contribuicao tem influéncia local que diminui com a distancia.

2.3.2. Fator de erodibilidade do solo (K)

O fator de erodibilidade do solo (K) foi calculado de forma indireta através da expressdo de
Bouyoucos (Mannigel et al. 2002, Bertoni & Lombardi Neto 2012), que considera apenas as
porcentagens das fracdes de areia, silte e argila, conforme a Equacao (3):

= (3)

(% Areia + % Silte) 1
1

% Argila 00

Sendo:
K ¢ o fator de erodibilidade do solo (t.ha.h/ ha.MJ.mm);

% Areia, % Silte e % Argila representaram as porcentagens das respectivas fragdes de uma amostra de
solo.

As fragOes de argila, silte e areia (em porcentagem) foram calculadas pelo Instituto Agrondmico
de Campinas (IAC) através do método do densimetro (Camargo et al. 2009) para 35 pontos amostrais
distribuidos regularmente na BHRU. Os valores de K obtidos para cada ponto amostral foram
geocodificados em um Sistema de Informacdo Geografica (SIG), no software ArcGIS 10.6, ¢
interpolados pelo método /nverse Distance Weighting (IDW), com expoente padrdo de 2, amplamente
adotado e recomendado na literatura cientifica (Landim 1998), pois representa uma escolha balanceada
entre a influéncia dos pontos mais proximos e distantes, proporcionando resultados de interpolagio
eficientes e comumente aceitos em estudos de mapeamento espacial (Yamamoto 1998).

Vale destacar que, apesar de representar uma abordagem simplificada, a formula de Bouyoucos ¢
amplamente reconhecida por sua aplicabilidade pratica e consisténcia em estudos de erodibilidade do
solo. Ademais, seus resultados sdo considerados confidveis para estimativas do fator K, consolidando-
se como uma ferramenta eficaz para analises de perda de solo (Bertoni & Lombardi Neto 2012).

2.3.3. Fator topografico (LS)

O Modelo Digital de Elevagdo (MDE) empregado neste estudo foi essencial para a quantificagdo
do fator topografico, uma vez que possibilita a analise da variag@o altimétrica da superficie terrestre,
elemento crucial para a determinag@o do declive. A partir do MDE, o fator topografico foi calculado
com base na Equagdo (4) proposta por Bertoni ¢ Lombardi Neto (2012), a qual modela a relagdo
esperada de perdas de solo por unidade de area em fungdo do declive. Essa equacdo foi aplicada
considerando uma parcela unitaria de 25 metros de comprimento e um declive de 9 %, parametro
representativo para a estimativa das perdas de solo.

LS = 0,00984 x 1063 x §1.18 4)

Sendo:

LS ¢ o fator topografico (adimensional);
L ¢ o comprimento de rampa (vertente) em m;
S ¢ a declividade (%).
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Para determinar o fator de comprimento de rampa (L) foi empregado o algoritmo de Desmet e
Govers (1996) expresso pela Equacao (5).

2)m+1 m+1]

[(Ai,j—in +D ~ (Aij-in)

= %)
b [D™+2 x [ x (22,13)™]

L

Sendo:
L; j € o fator de comprimento de rampa de uma célula com coordenadas (i, j) em m;
Aj j_in € a drea de contribuigdo de uma célula com coordenadas (i, j) em m?;

D ¢ o tamanho da célula (pixe/) em m;
x;,j € o valor da direcdo de fluxo;

m ¢é o coeficiente da declividade que assume os valores: 0,5, se s>5 % (s € a declividade em %); 0,4, se
3 %<s<5 %; 0,3, se 1 %<s<3 %; e 0,2, se s<I %.

O coeficiente de declividade, a dire¢do de fluxo e a quantidade de fluxo acumulado, ¢ calculado
para cada pixel, facilitando o célculo do L; ;. Assim, a partir do mapa de declividade € com o auxilio
das ferramentas Math e Hydrology do ArcGIS 10.6, foi determinado o coeficiente da declividade (m),
a dire¢do de fluxo que gerou o0 mapa de x; ; € o fluxo acumulado que multiplicado pela area de cada
célula gerou o mapa da érea de contribuigdo (4; j_;p ).

Para a elaboragdao do mapa de declividade (S), a interpolagdo foi realizada pelo método TIN
(Triangulated Irregular Network), que consiste em uma estrutura poliédrica composta por tridngulos
(ESRI, 2014). A interpolag¢do foi conduzida utilizando dados de elevacao do terreno extraidos de
cartas topograficas do Instituto Geografico Cartografico (IGC) na escala 1:10.000 (folhas: 094/096;
095/095; 095/096; 096/095; 096/096; 097/095; 097/096; 097/094 e 098/095) e pontos cotados
coletados em campo na area de estudo.

A precisdo geométrica do modelo gerado foi avaliada com o uso de pontos de ajuste e de teste, os
quais foram comparados aos dados originais. Para quantificar a precisdo, foi calculado o erro
quadratico médio (RMSE), o que permitiu a avaliacdo da adequacdo do modelo TIN a area de estudo.

2.3.4. Fator de uso, manejo e praticas conservacionistas do solo (CP)

Segundo Medeiros et al. (2010), o fator C, dentre os demais fatores que compdem a USLE, é o
que apresenta as maiores incertezas, uma vez que, os autores relatam em seus estudos, uma grande
variabilidade em comparacdo aos outros fatores, com valores maximos € minimos variando 74 vezes,
enquanto, outros fatores como o de erodibilidade e topografico variaram até 2 e 5 vezes
respectivamente. Bertol er al. (2001) e Bertoni ¢ Lombardi Neto et al. (2012) correlacionam essa
incerteza a dinamica do uso do solo agricola e a necessidade de determinar com precisao a cultura e o
manejo praticado. Amorim et al. (2010), corroborando com essas afirmagdes, concluiram em seus
estudos que os maiores desvios encontrados nas estimativas da USLE sdo explicados, em parte, pela
falta de dados para a determinagdo precisa deste fator no Brasil.

Para calcular o fator C neste estudo, foi utilizado o indice NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index), devido a rela¢do definida entre o NDVI e o fator C, em que o fator C aumenta a
medida que o NDVI diminui. Essa variagdo é observada em fun¢do do déficit na protecao oferecida
pela cobertura vegetal, indicado pela redu¢do no NDVI. A correlagao entre o fator C e o NDVI foi
estudada por Karaburun (2010) e Anache et al. (2014), que formularam uma equacdo entre ambos,
obtendo resultados significativos. Embora no mapeamento do uso da terra tenha sido mencionada a
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utilizagcdo das bandas 2, 3 ¢ 4 do Landsat 8, para o calculo do NDVI, foi empregada a banda 5
(Infravermelho Proximo - NIR) e a banda 4 (vermelho), conforme descrito na Equagao (6).
(IP=V1)

NDVI = ) (6)

Apos gerar a imagem do NDVI, utilizou-se o mapa de uso da terra para identificar e classificar os
usos presentes na BHRU. Os usos classificados para obter os valores do fator C para utiliza¢do da
imagem do NDVI foram: Agricultura (AG), Reflorestamento (RE), Floresta (FL), Campo (CA),
Pastagem (PA) ¢ Area alagada (AA). A partir dessas classes foi gerado um plano de informagio (PI)
para a extracdo dos valores do NDVI dessas areas.

As escalas dos valores de NDVI e do fator C sdo inversas e ndo tém a mesma proporcionalidade,
pois o NDVI variade -1 a 1 e o fator C de 0 a 1 (Tabela 1). Para o NDVI, as areas com mais cobertura
vegetal apresentam valores tendendo a 1, enquanto, para o fator C os valores mais proximos de 1 se
referem aos locais menos vegetados.

Tabela 1 - Fator C para os usos do solo analisados neste trabalho.

Usos da terra Fator C
Floresta @ 0,0004
Reflorestamento 0,0470
Agricultura ® 0,1800
Pastagem e Campo 0,0500
Area Urbana ® 0,0000
Area alagada ©® 0,0000

Fonte: (U Stein et al. (1987), @ Silva (2004), @ Silva et al. (2010).

Assim, foi proposta uma nova Equacdo (7) para que os valores de NDVI e do fator C ficassem
com a mesma proporcionalidade, baseando-se nos valores de uso da terra correspondente a mata e
agricultura presentes na Tabela 1, uma vez que, foram utilizados os valores médios do NDVI de areas
com uso do solo conhecidos de 0,8974 e 0,6923 correspondentes as areas de floresta e agricultura,
respectivamente, identificados na area de estudo.

NDVlI,s. = —0,1130 x NDVI + 0,1018 @)

Sendo:
NDVIgg. € o valor escalonado do NDVI.

O fator (P) ¢ a relacdo entre a intensidade de perdas de terra com determinada pratica
conservacionista e aquelas quando a cultura esta plantada no sentido do declive (morro abaixo). Para o
fator P foi atribuido o valor 1, adotando-se a metodologia proposta por Lee (2004) e Aziz et al. (2012),
que recomendam que se ndo existem praticas conservacionistas aplicados ao uso do solo, deve ser
atribuido o valor 1 a esse fator. Os autores ainda ressaltam que os efeitos dos dois fatores (C e P)
podem ser avaliados conjuntamente devido a estreita relacdo entre ambos. Assim, nesse estudo, os
fatores C e P foram analisados como um tnico fator, uma vez que, durante os trabalhos de campo néo
foi encontrado o uso de praticas conservacionista ao longo da bacia hidrografica.

2.4. Areas de agricultura inseridas em APP

As APP foram delimitadas de acordo com a Lei Federal 12.651 de 2012 e, para isso, foi realizado
um buffer para as APP da BHRU, utilizando 30 metros para cursos d’agua inferiores a 10 metros
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largura, 50 metros para cursos d’agua que tenham entre 10 e 50 metros de largura, 50 metros para os
lagos inferiores a 20 hectares ¢ 50 metros para nascentes (BRASIL, 2012). Apds a construgdo da APP,
foram identificadas e isoladas as areas com uso exclusivo para atividades agricolas. Em seguida, foi
obtido o centroide de cada poligono (ESRI, 2014).

2.5. Identificag@o das areas prioritarias para recomposicao da vegetagdo em funcdo da perda de solo
por bacias de captagdo

Para obtencdo da rede de drenagem e das bacias de captagdo foi utilizado o MDE da BHRU. O
MDE foi obtido por meio das curvas de nivel, digitalizadas das cartas do IGC (1:10.000) e dos pontos
cotados utilizando a ferramenta Triangulated Irregular Network (TIN) e, posteriormente, utilizou-se o
pacote de ferramentas do Hidrology do sofiware TerraViewHidro, que permitem obter a direcdo de
fluxo e acumulagdo de fluxo da bacia hidrografica, para adquirir a rede de drenagem da BHRU.

As bacias de captagdo da perda do solo das areas de APP desprotegidas foram obtidas utilizando
o centroide dos poligonos da classe de agricultura e associando-os a rede de drenagem geradas através
do MDE. Esses mesmos centroides foram determinados como exutérios da bacia de drenagem,
permitindo, de acordo com o MDE, obter as areas de captagdo dos cursos de agua com presenca de
areas agricolas desprovidas de vegetacdo riparia, com descarga direta de sedimentos para os cursos
d’agua adjacentes.

Através do mapa de perda de solos foi possivel a identificagdo da perda média de solo nas areas
de captagdo. Para realizar essa extragdo, de multiplos layers automaticamente, foi utilizada a
ferramenta Mode! builder do software ArcGis 10.6, sendo possivel criar uma rotina de programagao e
automatiza¢do das ferramentas convencionais do Arctoolbox.

Dessa forma, a extracdo das bacias de captagdo ocorreu de forma automatizado, a partir da
interacdo conjunta das ferramentas Extract by mask e Get cell Value, permitindo obter o valor médio
dos pixels para cada imagem Raster, extraida do mapa de perda de solo. Esse valor médio representa a
média de perda de solos anualmente para cada bacia de captagdo em toneladas por hectare nas APP
desprotegidas da BHRU.

Por fim, as bacias de perda de solo foram classificadas de acordo com as classes propostas pela
Organizagao das Nagoes Unidas para Alimentacdo e Agricultura - Food and Agriculture Organization
(FAO): areas que apresentam nenhuma ou ligeira perda de solo, para valor menor que 1 t/ha.ano, séo
classificadas pela como muito baixa susceptibilidade a erosao, de 1 a 10 t/ha.ano sdo classificadas
como de baixa susceptibilidade a erosdo, de 10 a 50 t/ha.ano, sdo classificadas como suscetibilidade
média a erosdo e¢ acima de 50 t/ha.ano se enquadram na classe de alto grau de susceptibilidade a
erosao (FAO, 1980).

Para realiza¢do do mapa de hierarquizacao das areas prioritarias de recomposi¢ao vegetal, foram
selecionadas as bacias de captacdo de perda de solo classificadas com a maior categoria dentre a
classificagdo da FAO. Em seguida, para identificar a hierarquia de prioridade entre as bacias de
captagdo selecionadas foi utilizado a Equacdo (8) que leva em consideracao o valor médio de perda de
solo (t/ha.ano) e o tamanho (em hectare) da bacia de captacdo, sendo que a bacia de captacdo que
apresente a maior quantidade em peso (toneladas) de perda de solo por ano tera prioridade para
recomposi¢do da vegetacdo e assim por diante.

Ps =Acp XxVm ®)

Sendo:

Ps € o peso (em toneladas) por ano de solo perdido das bacias de captagao;
ACp ¢ a area da bacia de captacdo (hectare);
Vm ¢ o valor médio de perda de solo (t/ha.ano) por bacia de captagéo.
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3. Resultados e Discussio

Como resultado do mapeamento do uso da terra, e posterior delimitacdo das areas de APP, foi
obtido o mapa de uso da terra inserido em APP. A Figura 2 apresenta o mapeamento das areas de
conflito de uso da terra da BHRU.
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Figura 2 - Mapa das APPs da BHRU.

Fonte: Autoria propria.

Foi identificado que a classe de uso da terra com maior atividade inserida em APP, depois da
classe floresta, foi a agricultura, ocupando 21.48 % da area total da APP.

Apos a obtencdo do mapa do uso da terra foi possivel analisar as areas de agricultura inseridas em
APP, e posteriormente, foi obtida a rede de drenagem e as bacias de captagdo da perda de solo. A
Figura 3A mostra o0 mapa com o MDE, a rede drenagem da BHRU e os pontos dos exutorios,
determinados pelas areas de agricultura inseridas em APP. A Figura 3B mostra as respectivas bacias
de captag@o para a perda de solo.
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Figura 3 — Mapa do MDE contando a rede de drenagem, exutdrios e bacias de captacio da

perda de solo.
Fonte: Autoria propria.

A partir da rede de drenagem e dos pontos de exutérios foi possivel identificar 482 bacias de
captagdo, ocupando 75.79 % da area total da bacia hidrografica. Os 24.21 % restantes, sdo compostos
por areas que ndo apresentam agricultura em APP, como € possivel observar na Figura 2. Também foi
possivel observar que 475.84 hectares de areas de agricultura estdo inseridos em APP, caracterizando
areas de conflito de uso da terra, demonstrando a fragilidade dessas areas.

Em virtude da relevante fungdo ecoldgica das APP, trabalhos cientificos avaliam a eficiéncia da
largura da faixa de mata ciliar com as suas principais fungdes hidroldgicas. Santos e Sparovek (2011)
estudaram a retencdo de sedimentos de areas agricolas em vertentes com mata ciliar, cujas larguras
médias das matas ciliares variavam entre 25 e 40 metros, concluindo que a retencdo € mais eficiente a
medida que se aumenta a largura da mata e, portanto, recomendaram a manutengdo desse tipo de
vegetagcdo como medida mitigadora dos impactos da agricultura.

\

Portanto, considerando que areas agricolas tém maior suscetibilidade a erosdo, e que ao se
encontrarem proximas a cursos d’agua sem protecdo vegetal apresentam alto potencial em contribuir
com assoreamento dos cursos d’agua (Okeke et al. 2020, Smith et al. 2020), sugere-se que areas
riparias degradadas sejam recuperadas para minimizar as agdes antropicas.

De acordo com o mapa de perda de solo da BHRU, foi possivel verificar que 36.92 % da area de
estudo apresenta valor de perda de solo menor que 1 t/ha.ano, correspondendo as areas mais planas
e/ou urbanizadas da bacia hidrografica, enquanto, mais de 93.4 % da BHRU apresentou perdas de
solos abaixo de 10 t/ha.ano sendo classificada, como de baixa susceptibilidade a erosao.

Observa-se ainda que apenas 0.17 % da area apresentou perda de solos acima 50 t/ha.ano. Essas
areas se enquadram na classe de alto grau de susceptibilidade a erosdo, correspondendo as regides com
declividades médias de aproximadamente 67.35 %, ou seja, regides com altas declividades e, portanto,
a declividade, neste caso, é o principal fator atuante na perda de solos.
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A BHRU foi classificada como de baixa susceptibilidade a erosido ou perda de solo, uma vez que,
a perda de solo média estimada para a regido ¢ de aproximadamente 3.22 t/ha.ano, evidenciando a
importancia das areas que apresentam cobertura florestal preservada.

A Figura 4 mostra os mapas da perda de solo geral da BHRU e a perda de solo setorizada pelas
areas de APP desprotegidas de vegetacdo e realizando atividades agricolas.

265000 270000 275000 265000 270000 275000

Legenda Legenda

[ Limite BHRU [ umite BHRU

— Hidrografia I:I Bacias Perda de solo
- Agriculturas em APP

Perda de Solo tfha.anof_

Perda de Solo t/hha.ano

7380000
7380000
7380000
7380000

Valores W
[} High : 3471,93 Valores
] 0

1

.

- Low: 0

7375000
7375000
7375000
7375000

7370000
7370000
7aT0000
7370000

um Horizontal WGS: 1984
Frojecao UTM Fuse 23K

tum Horizontal WGS: 1984
Projecdo UTM Fuso 23K

km|

kn)
ARA 20 1 07T oDt T 47 Gl Eeadl'y 5T * id|

T
265000 270000 275000 265000 270000 275000

7365000
7365000
7365000
T
7365000

Figura 4 - Mapa de perda de solos da BHRU e perda de solos das areas de APP desprotegidas.
Fonte: Autoria propria.

Quanto a perda de solo do total das 482 bacias de captagdo, identificou-se que 8.28 % da area de
estudo apresenta valor menor que 1 t/ha.ano, que correspondem as areas mais planas e/ou urbanizadas
da bacia hidrografica, sendo classificadas como areas de muito baixa perda de solo, e 87.75 % das
bacias de captacdo apresentam perdas de solos abaixo de 10 t/ha.ano podendo ser classificada, de
baixa susceptibilidade a erosao.

Ja 3.94 % das bacias de captacdo possuem perdas de solo entre 10 e 50 t/ha.ano, entretanto elas
estdo localizadas nas areas classificadas como sendo de média declividade, portanto, a declividade,
neste caso, ¢ o principal fator atuante na perda de solos. Para as bacias de captagdo, ndo foram
identificadas perda de solos superiores a 50 t/ha.ano.

Desta forma, foram identificadas 19 bacias de captacdo com maior perda de solo, classificadas
entre 10 e 50 t/ha.ano. A Figura 5 apresenta os resultados em ordem crescente de acordo com
prioridade de intervengdo para recuperagio das areas com maior perda de solo. E possivel observar
que as duas maiores bacias de captagdo, ou seja, areas com maior prioridade de recuperagdo vegetal,
estdo localizadas na regido sudoeste da BHRU.

A Figura 6 apresenta as areas de agriculturas inseridas em APP ¢ as areas de captagdo de perda de
solo, de acordo com a hierarquizacdo de necessidade de intervengdo, quanto a recuperagdo vegetal. E
possivel observar que a bacia de captacdo, identificada como a segunda em ordem de prioridades
apresenta perda de 4.15 toneladas por ano e esta inserida em uma zona declivosa, contribuindo para a
perda de solo mais acentuada.
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Figura 5 — Mapa de hierarquizagio das dreas prioritarias para recomposicio da vegetacao.

Fonte: Autoria propria.
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A capacidade biologica e produtiva do solo pode ser afetada pelo processo degradante da erosdo
hidrica, acentuada pela interferéncia antrépica. A degradag@o dos solos é um problema ambiental de
relevante interesse, uma vez que pode ser resultante de praticas inadequadas de manejo agricola. Esse
desgaste do solo deve ser compreendido quando se objetiva a manutengdo e conservacao ambiental
(Panachuki 2006, Toledo et al. 2024).

Autores como Metzger (2010) sustentam que o conhecimento cientifico obtido nos ultimos anos
permite aprimorar os valores indicados no Cddigo Florestal com relagdo a extensdo das matas ciliares,
sugerindo a expansdo destes valores para limiares minimos de pelo menos 100 metros, sendo
50 metros para cada margem, independentemente do bioma, do grupo taxondmico, do solo ou do tipo
de topografia, permitindo a maior conservagdo do meio ambiente local.

Por fim, convém destacar que as areas identificadas com maior perda de solo na BHRU devem
ser priorizadas para a recuperagdo da vegetacao riparia, visando a intensificacdo da contengdo do solo
e a prevengdo do assoreamento dos corpos hidricos. Além do mais, a implementagdo de agdes
restaurativas nessas areas € crucial para mitigar os efeitos da erosdo hidrica, preservar a qualidade dos
recursos hidricos e garantir a sustentabilidade ambiental da bacia hidrografica (Sales et al. 2022, Nery
et al. 2022).

Adicionalmente, a adocao de praticas adequadas de manejo agricola, particularmente nas areas de
APP, ¢é imprescindivel para evitar a degradacdo do solo, garantindo a manutengdo da fertilidade e a
produtividade agricola de maneira sustentavel ao longo do tempo (Santos et al. 2024, Oliveira et al.
2024).

5. Conclusoes

A metodologia proposta se mostrou eficaz na identificacdo das areas com maior potencial de
degradacdo ambiental devido a perda de solo, permitindo a classificagdo das regides conforme sua
contribuicao para os impactos ambientais. A analise revelou as bacias hidrograficas mais suscetiveis a
erosdo, bem como as areas agricolas inseridas em APP, configurando um evidente conflito de uso da
terra e apresentando riscos ecoldgicos significativos.

A setorizagdo das areas com maior perda de solo, com énfase nas regides de maior declividade,
possibilitou estabelecer prioridades para agoes de recuperacdo e manejo sustentavel. A metodologia de
classificagdo das bacias ¢ a analise da intensidade da perda de solo mostraram-se ferramentas eficazes
na definicdo de estratégias para a recuperacao da vegetacdo riparia, essencial para a contencdao da
erosdo hidrica e a preservacdo dos recursos hidricos, fatores fundamentais para a sustentabilidade
ambiental da BHRU.

Os resultados também destacam a urgente necessidade de praticas agricolas sustentaveis,
particularmente nas APPs, como medida preventiva para evitar a degradacao do solo. A recuperagdo
das areas degradadas e a ampliagdo das matas ciliares sdo fundamentais para mitigar os efeitos da
erosdo e garantir a manuten¢do da fertilidade do solo e da produtividade agricola a longo prazo.
Ademais, a combinag¢ao de restauracdo ecologica e manejo agricola adequado contribuirdo para o
equilibrio ecolodgico e a resiliéncia dos ecossistemas frente aos impactos antropicos negativos.

Conclui-se também que este estudo oferece uma contribuigéo significativa para a compreensdo da
dindmica da perda de solo na BHRU, apresentando uma abordagem metodologica que pode ser
replicada em outras bacias hidrograficas com caracteristicas semelhantes. Ademais, a integragdo de
ferramentas de mapeamento com a analise do uso da terra e suas caracteristicas ambientais constitui
uma estratégia eficiente para subsidiar a tomada de decisdes acerca do manejo e da recuperacdo de
areas degradadas, promovendo a sustentabilidade ambiental em regides com alto risco de erosao.
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