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RESUMO

A vulnerabilidade dos solos a erosdo, de acordo com a abordagem ecodinamica,
resulta do balanco entre os processos morfogenéticos e pedogenéticos que
promovem a formac&o do solo ou sua perda por erosdo, originando unidades de
paisagens estaveis, intermediarias ou fortemente instaveis. Neste contexto, este
trabalho objetivou estudar a vulnerabilidade natural & erosdo da sub-bacia do
Ribeirdo das Perobas, municipio de Santa Cruz do Rio Pardo — SP, a partir da
metodologia de Crepani et al. (2001) segundo os principios da Ecodinamica de
Tricart, por meio de técnicas de Sensoriamento Remoto e ferramentas de
Geoprocessamento, representando a dimensdo ambiental do Zoneamento
Ecoldgico-Econémico. A partir da média aritmética entre os mapas dos fatores
Geologia, Relevo, Solos, Vegetacdo/uso da terra e Clima, foram obtidos os mapas
de vulnerabilidade ambiental das unidades de paisagem. Os meios moderadamente
estaveis (indice de vulnerabilidade 1,5 a 1,7) representam 10,35 % da area da sub-
bacia; os meios medianamente estaveis/vulneraveis (indice de vulnerabilidade 1,8 a
2,2) ocupam 85,04 % e os meios moderadamente vulneraveis (indice de
vulnerabilidade 2,3 a 2,5) ocupam 4,61 % de sua area total, denotando o predominio
do equilibrio entre os processos morfogenéticos e pedogenéticos e a vulnerabilidade
média dos solos aos processos erosivos.

Palavras-chave: relagdo morfogénese/pedogénese; ecodinamica; geotecnologias;
unidades de paisagem; Zoneamento Ecoldgico-Econémico.

ABSTRACT

According to the ecodynamics approach, the vulnerability of soils to erosion results
from the balance between morphogenetic and pedogenic processes, which promote
either soil formation or its loss by erosion, generating stable, intermediate or highly
unstable landscapes unities. In this context, this paper aimed to study the natural
vulnerability to erosion of the Ribeirdo das Perobas sub-basin, located in the city of
Santa Cruz do Rio Pardo, S&o Paulo State, using the methodology of Crepani et al.
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(2001), according to the principles of Tricart's ecodynamics, by means of Remote
Sensing techniques and GIS tools, representing the environmental dimension of the
Ecological-Economic Zoning. From the arithmetic average among maps of the
factors Geology, Relief, Soils, Vegetation/land use and Climate, the environmental
vulnerability maps of landscape unities were obtained. Moderately stable means
(vulnerability index 1.5 to 1.7) represent 10.35% of the sub-basin area; moderately
stable/vulnerable means (vulnerability index 1.8 to 2.2) occupy 85.04% and
moderately vulnerable means (vulnerability index 2.3 to 2.5) occupy 4.61% of its total
area, indicating the predominance of the balance between morphogenetic and
pedogenic processes and the medium vulnerability of its soil to erosion.

Keywords: morphogenesis/pedogenesis relationship; ecodynamics; geotechnology;
landscape unities; Ecological-Economic Zoning.

1 INTRODUCAO

A erosdo do solo consiste no processo de desprendimento e arraste das
particulas provocado pela acdo da agua e do vento, constituindo a principal causa
da degradacao das terras agricolas (PRUSKI, 2009). De acordo com Guerra (2005),
0 processo erosivo ocorre em trés fases: a remocdo de particulas, o transporte
desse material, realizado pelos agentes erosivos e a deposicdo do material
transportado, quando ndo ha energia suficiente para a continuidade do transporte.

De acordo com Bertoni e Lombardi Neto (2005), a erosédo € provocada por
forcas ativas como as caracteristicas da chuva, a declividade e comprimento do
declive do terreno e a capacidade do solo de absorver agua, e por forcas passivas,
como a resisténcia do solo a acédo erosiva da agua e a densidade da cobertura
vegetal. Segundo Weill e Pires Neto (2007), os principais fatores condicionantes da
aceleracdo do processo erosivo em &areas agricolas, provocados pelo homem,
incluem a retirada da vegetacdo natural para a implantacdo dos agrossistemas e
demais usos, 0 manejo incorreto dos solos produtivos, a exploracao inadequada de
terras marginais, a pressao de ocupacao da terra por usos competitivos, 0 uso
intensivo das terras com potencial natural de eroséo elevado e, sobretudo, a falta de
planejamento da ocupacédo. De acordo com Castro (1991), a perda de solo por
erosdo no estado de Sdo Paulo é de aproximadamente 200 milhdes de toneladas
por ano. Este dado demonstra a necessidade de pesquisas visando a avaliacdo da
suscetibilidade natural dos solos a erosdo e a quantificagcdo das perdas de solo,

sobretudo dos solos agricolas ou dos meios fortemente antropizados.
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Com o objetivo de subsidiar o Zoneamento Ecologico-Econbmico da
Amazoénia Legal, Crepani et al. (1996) desenvolveram uma metodologia visando a
analise e ao mapeamento da vulnerabilidade natural das paisagens a erosdo. Essa
metodologia foi aperfeicoada por Crepani et al. (2001) e estd embasada na
caracterizacdo morfodinamica das unidades de paisagem resultantes da relagdo
entre os processos de morfogénese e pedogénese segundo o0s principios da
Ecodinamica de Tricart (1977), que estabelece trés categorias morfodinamicas:

- Meios estaveis: caracterizados pela cobertura vegetal densa, dissecacéao
moderada e auséncia de manifestagdes vulcanicas, com favorecimento a
pedogénese;

- Meios intergrades: caracterizados pelo balanco entre as interferéncias
morfogenéticas e pedogenéticas e pela transicdo entre 0s meios estaveis e
instaveis;

- Meios fortemente instaveis: condi¢cbes bioclimaticas agressivas com
variagOes fortes e irregulares de ventos e chuvas, relevo com vigorosa dissecagao,
presenca de solos rasos, baixa densidade de cobertura vegetal, planicies e fundos
de vale sujeitos a inundacdes e geodinamica interna intensa.

Para se analisar uma unidade de paisagem natural representativa do grau de
estabilidade ou vulnerabilidade dos solos a erosdo, € necessario conhecer sua
génese, constituicao fisica, forma e estagio de evolucdo, caracteristicas climaticas
regionais, assim como o tipo de cobertura vegetal que sobre ela se desenvolve. Tais
informacdes séo fornecidas pela geologia, geomorfologia, pedologia, fitogeografia e
climatologia, e sua integracdo fornece um retrato fiel do comportamento de cada
unidade frente a sua ocupacdo (CREPANI et al., 1996). As unidades de paisagem
resultantes desta integracdo de fatores naturais que apresentam maior estabilidade
e predominio da pedogénese sao representadas por valores de vulnerabilidade
préximos de 1,0; as unidades de estabilidade intermediaria sdo representadas por
valores proximos de 2,0, e as unidades territoriais basicas mais vulneraveis, com
predominio dos processos de morfogénese, apresentam valores proximos de 3,0
(CREPANI et al., 2008).

O Zoneamento Ecoldgico-Econbmico integra as dimensfes ambiental e
produtiva e constitui um instrumento basico para o desenvolvimento sustentavel.

Para tanto, a definicdo das zonas ecologico-econémicas deve resultar de uma
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metodologia integradora, de atualizagcdo permanente e em tempo real, que s €
possivel a partir do desenvolvimento de técnicas de coleta, tratamento e analise de
informacdes, entre as quais se destacam os Sistemas de Informacdes Geogréficas
(SIG), que permitem o estabelecimento de relagdes espaciais entre informagdes
tematicas georreferenciadas, como os planos de informacdo correspondentes aos
fatores da vulnerabilidade natural a erosdo (BECKER; EGLER, 1996).

Diversos pesquisadores aplicaram a metodologia de Crepani et al. (1996) na
determinagdo da vulnerabilidade natural & erosdo em diferentes recortes espaciais.
Ribeiro e Campos (2007) avaliaram a vulnerabilidade a erosé@o dos solos da regido
do Alto Pardo, nos municipios de Pardinho e Botucatu — SP, realizando o
mapeamento do fator uso da terra a partir de segmentagao e classificagéo Isoseg de
imagens do satélite Landsat 7 ETM+ no SIG Spring e a adaptacao dos indices de
vulnerabilidade a erosdo a vegetacdo tipica da regido. A vulnerabilidade do fator
relevo foi determinada pelo mapa de declividade, e a vulnerabilidade para o fator
clima foi obtida da diviséo do indice pluviométrico médio anual por doze meses. A
area estudada apresentou grau de vulnerabilidade entre 1,1 e 2,2, ou seja, entre as
classes estavel e medianamente estavel/vulneravel.

Lage et al. (2008) estudaram o potencial ecodindmico da paisagem da Bacia
do Rio Corrente, afluente do Rio S&o Francisco localizado no Sudoeste da Bahia,
através do cruzamento dos mapas dos fatores em ambiente SIG. Os fatores
utilizados foram: litologia, relevo, solos, vegetacéo e uso do solo, sendo que os dois
tltimos fatores expressam a densidade de cobertura vegetal e as formas de
derivacbes antropogénicas existentes, respectivamente. O fator clima néo foi
utilizado na analise, e 0 mapa de potencial ecodinamico resultante foi dividido em
doze Unidades Integradas da Paisagem (UIP), que apresentaram, em sua maioria,
padrdes ecodinamicos instaveis a muito instaveis.

Batista e Verissimo (2012) elaboraram o mapa de vulnerabilidade ambiental
da Regido Metropolitana de Fortaleza a partir da metodologia de Crepani et al.
(2001), e compararam-na ao mapa de vulnerabilidade ambiental das unidades
geossistémicas elaborado por Brand&o (1995) a partir da classificacdo ecodinamica
de Tricart (1977). Embora alguns pesos dos fatores tenham sido modificados pelos
autores em relacdo a metodologia original, os resultados obtidos foram mais fiéis a

realidade ambiental local que o modelo de vulnerabilidade ecodinamica, sobretudo
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nas areas correspondentes aos geossistemas planicies fluviais e tabuleiros pré-
litor&dneos, de vulnerabilidade ambiental alta a muito alta, anteriormente classificadas
como vulnerabilidade baixa ou muito baixa.

O objetivo deste trabalho foi analisar a vulnerabilidade natural a perda de solo
por erosdo das unidades de paisagem da Sub-Bacia do Ribeirdo das Perobas,
municipio de Santa Cruz do Rio Pardo, como subsidio ao zoneamento ecolégico-
econdmico da sub-bacia, a partir da metodologia desenvolvida por Crepani et al.
(2001), com o uso de técnicas de Sensoriamento Remoto e ferramentas de

Geoprocessamento.
2 MATERIAL E METODOS

2.1 Material

2.1.1 Caracterizacao da area de estudo

A Sub-Bacia do Ribeirdo das Perobas esta localizada na porcdo Oeste do
municipio de Santa Cruz do Rio Pardo, o qual se encontra na regido Centro-Oeste
do Estado de S&o Paulo. E limitada pelas coordenadas geogréficas: latitude

22°47°'15.04”S a 22°50'44.29°S; longitude 49°38°55.13"W a 49°43'46.42"W, e sua

area é de aproximadamente 30,611 km? (Figura 1).
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Figura 1. Localizag&o da Sub-Bacia do Ribeir&o das Perobas.

De acordo com o Mapa Geoldgico do Estado de Sdo Paulo (CPRM, 2008), a
area de estudo esta localizada sobre a Provincia Parand, em duas formacdes
geoldgicas do Periodo Cretaceo, Era Mesozoica: a Formacao Serra Geral, do Grupo
S&do Bento, composta de basaltos e andesitos basalticos toleiticos, riolitos e
riodacitos com intercalacbes de camadas de arenitos, litarenitos e arenitos
vulcanicos, situada nos vales do Ribeirdo das Perobas e do Rio Turvo, do qual a
sub-bacia em analise é afluente; e a Formacé&o Vale do Rio Peixe, do Grupo Bauru,
composta de arenitos muito finos a finos marrons, rosas e alaranjados bem
selecionados, camadas tabulares de siltito macico de cor creme a marrom e lentes
de arenito conglomerético com intraclastos argilosos ou carbonaticos. Esta formagao
geoldgica corresponde a Formacdo Adamantina, do Grupo Bauru, de acordo com
IPT (1981), e assenta-se sob os divisores de aguas da Sub-Bacia do Ribeirdo das
Perobas.

Em relagcéo ao relevo, de acordo com Ross e Moroz (1997), a Sub-Bacia do
Ribeirdo das Perobas esta localizada na Unidade Morfoestrutural Bacia Sedimentar
do Parand, na Unidade Morfoescultural Planalto Ocidental Paulista e na unidade
geomorfolégica Planalto Centro Ocidental, caracterizada por formas de relevo
denudacionais cujo modelado constitui-se basicamente de colinas amplas e baixas
com topos convexos ou de topos aplanados ou tabulares, com altimetria entre 400 e

700 metros e declividade média predominante nas vertentes entre 2 e 10 %.
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As normais climaticas do municipio de Santa Cruz do Rio Pardo apresentadas
por Miranda et al. (2005) permitem classificar seu clima no tipo Am, tropical chuvoso
com inverno seco, com indice pluviométrico do més mais seco inferior a 60 mm e
temperatura média dos meses mais frio e mais quente, respectivamente, igual ou
superior a 18°C e maior ou igual a 22°C, conforme os critérios da classificacédo
climatica de Koppen-Geiger propostos por Peel et al. (2007). Seu indice
pluviométrico médio anual é de 1.475,3 mm, sendo a estacdo chuvosa de outubro a
marco e a estacdo seca de abril a setembro.

De acordo com o Mapa de Vegetacdo do Brasil (INSTITUTO BRASILEIRO
DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2004), a cobertura vegetal predominante na sub-
bacia é a Floresta estacional semidecidual (Floresta tropical subcaducifélia), subtipo

Vegetacdo secundéria e atividades agrarias.

2.1.2 Materiais cartogréaficos, sistemas computacionais e dados

utilizados

Foram utilizados os materiais cartogréficos, dados e sistemas computacionais
abaixo relacionados para o desenvolvimento deste trabalho:

- Sistema de Informac¢des Geograficas ArcGIS / ArcMap 9.3.1 (ESRI, 2009),
utilizado na elaboracdo do banco de dados geogréaficos (gdb), producdo dos mapas
tematicos e cruzamento dos mesmos para a geracao do mapa de vulnerabilidade
natural a eroséo;

- Mapa Geoldgico do Estado de Sdo Paulo na escala 1:750.000, elaborado
por CPRM (2006);

- Carta topografica do IBGE (1973), folha Santa Cruz do Rio Pardo (SF-22-Z-
A-VI-4), na escala 1:50.000, com equidistancia das curvas de nivel de 20 metros,
utilizada na elaboracao da base cartogréfica, extracdo do modelo digital de elevacédo
do terreno, do mapa de declividade e da rede de drenagem da area de estudo;

- Mapa detalhado de solos da Sub-Bacia do Ribeirdo das Perobas, elaborado
por Demarchi (2012);

- Imagens de satélite, utilizadas no mapeamento de uso da terra: a) ALOS,
sensores AVNIR-2 (bandas 1, 2 e 3 — resolucdo espacial 10 metros) e PRISM

(banda pancromatica — resolucéo espacial 2,5 metros) de 11/03/2007; b) Landsat-5,
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sensor TM, orbita/ponto 221/076, bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 de resolucdo espacial 30
metros, passagem de 29/01/2011; c) IRS-P6 (Resource-Sat 1), sensor LISS-III,
Orbita/ponto 328/094, bandas 2, 3, 4 e 5 de resolucdo espacial 23,5 metros,
passagens de 07/12/2010 e 24/01/2011;

- Dados das estacOes pluviométricas S&o Pedro do Turvo (latitude
22°45'00.000"S, longitude 49°43'59.88"W e altitude 460 metros) e Santa Cruz do Rio
Pardo (latitude 22°54'00.000"S, longitude 49°37'00.12"W e altitude 490 metros)
obtidos no Portal Nacional de Informagfes sobre Recursos Hidricos da Agéncia

Nacional das Aguas.
2.2 Procedimentos metodolégicos

O mapa de vulnerabilidade natural a perda de solo da Sub-Bacia do Ribeirdo
das Perobas foi gerado a partir da algebra dos mapas tematicos dos componentes
da paisagem (Geologia, Geomorfologia, Solos, Vegetacédo/uso da terra e Clima), em
ambiente de Sistema de Informacédo Geografica, conforme Equacdo 1, desenvolvida
por Crepani et al. (2001). A cada classe tematica dos mapas tematicos que
compdem a unidade de paisagem, foi associado um valor que indica seu grau de

vulnerabilidade a perda de solo, que variade 1 a 3.

G+R+S+Vg+C

v = SHSHon (1)

Onde: V representa a vulnerabilidade natural da unidade de paisagem a
erosao, G representa a vulnerabilidade para o tema Geologia, R representa a
vulnerabilidade para o tema Geomorfologia, S é a vulnerabilidade para o tema Solos,
Vg € a vulnerabilidade para o tema Vegetacédo/uso da terra e C a vulnerabilidade
para o fator Clima.

A metodologia utilizada no mapeamento dos componentes naturais das
unidades de paisagem e para atribuicdo do grau de vulnerabilidade natural a erosao

é apresentada a seguir.

2.2.1 Vulnerabilidade do fator Geologia (G)
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A contribuicdo da Geologia para a anélise da morfodinamica das unidades de
paisagem natural compreende as informacfes relativas ao grau de coesao das
rochas que a compdem e a historia de evolugcdo do ambiente geoldgico. No entanto,
a Ecodindmica adota o grau de coeséo das rochas como informagao bésica do fator
Geologia, uma vez que em rochas pouco coesas prevalecem 0S processos
modificadores das formas de relevo, enquanto sobre as rochas bastante coesas
prevalecem os processos de formacao dos solos (CREPANI et al., 1996).

O mapa de vulnerabilidade natural a erosdo do fator Geologia foi obtido a
partir do recorte do Mapa Geoldgico do Estado de S&o Paulo (CPRM, 2006) no SIG
ArcMap 9.3.1, tendo como méscara o limite da sub-bacia do Ribeirdo das Perobas.

Aos principais tipos de rochas das duas formacgdes geoldgicas presentes na
area de estudo (basalto da Formacéo Serra Geral e arenito da Formacao Vale do
Rio Peixe), foram associados os indices de vulnerabilidade da Tabela 1, propostos
por Crepani et al. (2001) em fungcdo do seu grau de coesdo. O arquivo vetorial foi
convertido para o formato matricial, usando como indicadores os valores de

vulnerabilidade da sua tabela de atributos.

Tabela 1. Escala de vulnerabilidade a erosao das rochas mais comuns

Milonito, quartzo

Quartzitos ou Arenitos quartzosos

metaquartzitos 1,0 muscovita, biotita, L7 ou ortoquartzitos 2.4
clorita xisto
Ridlito, granito, 11 Piroxenito, anfibolito 18 Conglomerados, o5
dacito ’ kimberlito, dunito ' subgrauvacas '
Granodiorito, Hornblenda, tremolita
quartzo diorito, 1,2 R ' 1,9 Grauvacas, arc6zios 2,6
. actinolita xisto

granulito
Mlgmatltos, 1.3 Estaurpllta xisto, xistos 2.0 Silitos, argilitos 27
gnaisses granatiferos
Fondlito, nefelina
sienito, traquito, 1,4 Filito, metassiltito 2,1 Folhelhos 2,8
sienito
Andesito, diorito, . . . Calcarios, dolomitos,
basalto 1,5 Ardosia, metargilito 2,2 margas, evaporitos 2,9
Anortosito, gabro Sedimentos

g ' 1,6 Marmores 2,3 inconsolidados: 3,0

eridotito . oo
P aluvides, collvios etc.

Fonte: Crepani et al. (2001).
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2.2.2 Vulnerabilidade do fator Geomorfologia (R)

O mapa de vulnerabilidade a eroséo para o fator Geomorfologia foi obtido a
partir da meédia aritmética de trés indices morfométricos do terreno: amplitude
altimétrica, densidade de drenagem e declividade. O mapa de densidade de
drenagem substituiu 0 mapa de amplitude interfluvial, subfator proposto por Crepani
et al. (2001), devido a dificuldade de se determinar tal indice, que é espacialmente
variavel mesmo entre dois cursos d’agua adjacentes e implicaria na necessidade da
adocgao de valores médios. O uso do indice morfométrico densidade de drenagem foi
proposto por Arnesen et al. (2009).

Para a elaboracdo do mapa de amplitude altimétrica da Sub-Bacia do
Ribeirdo das Perobas, realizou-se a compartimentacdo da mesma em sub-bacias a
partir da vetorizacdo dos divisores de aguas, realizada sobre as curvas de nivel, o
modelo digital de elevacdo do terreno e o mapa de diregcdo do fluxo. As altitudes
maxima e minima, bem como a amplitude altimétrica, foram determinadas pela
analise zonal no SIG utilizado para este trabalho, que calcula os parametros
estatisticos do modelo digital de elevacdo do terreno de cada poligono
correspondente as sub-bacias da area de estudo.

Os valores de wvulnerabilidade para a amplitude altimétrica, que esta
relacionada ao aprofundamento da dissecacao do relevo e indica a energia potencial
disponivel para o escoamento superficial (runoff) e a erosdo do solo (Crepani et al.,

2008), séo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Valores de vulnerabilidade para a amplitude altimétrica

Amplitude
altimétrica Vuln.

(m)

Amplitude
Vuln. altimétrica Vuln.

(m)

Amplitude
altimétrica (m)

<20 1,0 77 -84,5 1,7 141,5-151 2,4
20 - 29,5 1,1 84,5-94 1.8 151 - 160,5 2,5
29,5 -39 1,2 94 -103,5 19 160,5 - 170 2,6
39 -48,5 1,3 103,5 - 113 2,0 170 -179,5 2,7

48,5 - 58,0 1,4 113 -122,5 2,1 179,5 - 189 2,8
58 - 67,5 15 122,5-132 2,2 189 - 200 2,9
67,5-77 1,6 132 - 141,5 2,3 > 200 3,0

Fonte: Crepani et al. (2001).
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A densidade de drenagem, indice que mede a intensidade de dissecacao do
relevo pela drenagem, esta diretamente relacionada a porosidade e permeabilidade
do solo e da rocha (CREPANI et al., 2008), e consequentemente, ao volume do
escoamento superficial responsavel pelo processo erosivo. Este indice foi

determinado através da equacgao

Dd=L/A )

Onde: Dd é a densidade de drenagem (km/kmz2), L é o comprimento total da
rede de drenagem (km) e A é a area da bacia hidrografica (km2).

A classificagdo da densidade de drenagem em valores de vulnerabilidade a
erosao foi realizada com base nos limites das classes qualitativas propostas por

Florenzano (2008), expressos na Tabela 3.

Tabela 3. Valores de vulnerabilidade para a densidade de drenagem

Densidade Densidade
de Vunerabilidade Classe de Vunerabilidade Classe
drenagem drenagem
<0,5 1 Muito baixa 5,25-6,0 2,1
0,5-0,86 1,1 6,0 - 6,75 2,2 Média
0,86 -1,22 1,2 6,75-7,5 2,3
1,22 - 1,58 1,3 7,5-9,6 2,4
1,58 - 1,94 1,4 Baixa 9,6-11,7 2,5
1,94 -23 1,5 11,7 - 13,8 2,6 Alta
2,3-2,66 1,6 13,8 - 15,9 2,7
2,66 - 3,0 1,7 15,9-18,0 2,8
3,0-3,75 1,8 18,0 - 20,0 2,9
3,75-45 1,9 Média .
45 - 525 20 > 20 3,0 Muito alta

Adaptado de: Florenzano (2008).

A declividade do terreno, que indica sua inclinagdo em relacdo ao horizonte,
guarda relacdo direta com a velocidade de transformacéo da energia potencial em
energia cinética e, portanto, com a velocidade do escoamento superficial. Desta
forma, quanto maior for a declividade, maiores serdo a velocidade do runoff e a sua
capacidade de transporte de sedimentos (CREPANI et al.,, 2001). A Tabela 4

apresenta os valores de vulnerabilidade a erosdo para a declividade do terreno
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propostos pelos autores supracitados.

Tabela 4. Valores de vulnerabilidade para a declividade do terreno

Decl(l(\);(l);jade vuln. Decl(lc\;l);jade vuln. Decl(lt\)g;jade vuln.
<35 1,0 17,4 - 19,8 1,7 34,6 - 37,2 2,4
3,5-5,8 1,1 19,8 - 22,2 1,8 37,2-39,8 2,5
58-8,2 1,2 22,2 - 24,5 1,9 39,8-42,4 2,6
8,2-10,3 1,3 24,5 - 27,2 2,0 42,4 - 45,3 2,7
10,3-12,9 1,4 27,2 - 29,6 2,1 45,3 - 48,1 2,8
12,9-15,1 1,5 29,6 - 32,1 2,2 48,1 - 50 2,9
15,1-17,4 1,6 32,1-34,6 2,3 > 50 3,0

Fonte: Crepani et al. (2001).

O mapa de declividade, obtido no SIG ArcMap 9.3.1 a partir do modelo digital
de elevacao do terreno, foi reclassificado nos intervalos apresentados na Tabela 4 e
convertido no formato raster, utilizando como indicadores os Vvalores de

vulnerabilidade para a declividade.

2.2.3 Vulnerabilidade do fator Solos (S)

Embora a erodibilidade dos solos esteja relacionada a sua composicéo
granulométrica e mineralégica e aos seus atributos fisicos e quimicos, a analise da
vulnerabilidade dos solos a erosdo considera o seu grau de maturidade, produto
direto do balangco morfogénese/pedogénese, e indica a prevaléncia dos processos
erosivos da morfogénese que geram solos jovens e pouco desenvolvidos ou das
condicBes de estabilidade e do processo de pedogénese, que resulta em solos
maduros, profundos, lixiviados e bem desenvolvidos (CREPANI et al., 2008).

Para analisar a vulnerabilidade a eroséo dos solos da Sub-Bacia do Ribeirdo
das Perobas, utilizou-se o levantamento detalhado de solos realizado por Demarchi
(2012) a partir da técnica da fotopedologia e da quantificacdo dos atributos quimicos,
fisicos e morfologicos dos perfis de solos em tradagens e trincheiras. A Tabela 5
apresenta os valores de vulnerabilidade do fator solos a erosdo, propostos por
Crepani et al. (2001) e adaptados para o Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos atual (EMBRAPA, 2006).
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Tabela 5. Valores de vulnerabilidade dos solos

Classes de solos (EMBRAPA, 2006) Vuln.
Latossolos 1,0
Argissolos, Luvissolos, Nitossolos, Chernossolos, Planossolos e 20
Espodossolos ’
Cambissolos 2,5
Neossolos, Vertissolos, Organossolos, Gleissolos, Plintossolos e
Afloramentos rochosos

3,0

Adaptado de: Crepani et al. (2008).

2.2.4 Vulnerabilidade do fator Vegetacdo/uso da terra

A cobertura vegetal do terreno tem a fungéo de retardar o ingresso das aguas
provenientes das chuvas nas correntes de drenagem pelo aumento da capacidade
de infiltracdo. Nesse contexto, sua participacdo na caracterizacdo das unidades de
paisagem esta diretamente relacionada a capacidade de protecdo do solo, e 0
parametro a ser considerado na analise da vulnerabilidade a erosdo € a densidade
de cobertura vegetal (CREPANI et al., 2008). Os processos morfogenéticos
relacionam-se as coberturas vegetais de densidade mais baixa, enquanto 0s
processos pedogenéticos ocorrem em situacfes em que a cobertura vegetal mais
densa permite o desenvolvimento e a matura¢éo do solo.

Como a metodologia de Crepani et al. (2001) foi inicialmente concebida para
o Zoneamento Ecolégico-Econbmico da Amazobnia, os valores de vulnerabilidade
para a Vegetacao/uso da terra definidos pelos autores foram dirigidos a este bioma e
a outras formacfes vegetais naturais. Considerando que a sub-bacia do Ribeirdo
das Perobas esta ocupada por diferentes atividades agropecuarias e que possuli
poucos remanescentes da vegetacdo natural, foram adotados os indices de
vulnerabilidade propostos por Ribeiro e Campos (2007) para a regiao do Alto Rio
Pardo em Botucatu e Pardinho — SP, e por Arnesen et al. (2009) para o municipio de
Santo Amaro da Imperatriz — SC. Para as classes “cultura semiperene” e “cultura
anual’, adotaram-se valores intermediarios de vulnerabilidade entre as classes
“cultura anual” e “solo exposto” em razado das caracteristicas dos ciclos das culturas
e da densidade de cobertura e frequéncia de protecao ao solo contra 0os processos

erosivos. Estes indices de vulnerabilidade encontram-se na Tabela 6.
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Tabela 6. Valores de vulnerabilidade para a Vegetacdo/uso da terra

Cobertura do solo Vulnerabilidade

Acude! 1,5
Area construida® 3,0
Cultura anual 2,8
Cultura perene* 2,5
Cultura semiperene 2,7
Mata nativa e ciliar! 1,0
Pastagem® 2,0
Reflorestamento

(eucalipto)? 2.0
Solo exposto 3,0

Fonte: "Ribeiro e Campos (2007); “Arnesen et al. (2009).

O mapa de uso da terra da area de estudo foi elaborado no SIG ArcMap 9.3.1
a partir da andlise visual e vetorizacdo das classes tematicas sobre a imagem do
satélite ALOS, fusdo PRISM/AVNIR-2, de 11/03/2007, com resolucdo espacial
reamostrada para 2 metros. Os usos da terra foram atualizados para 0 més de
janeiro de 2011, més de maior indice pluviométrico e erosividade da chuva na area
de estudo, a partir da analise das composices coloridas 743, 543, 453 e 321 das
imagens Landsat e das composi¢cdes coloridas 543 e 453 das imagens IRS-P6

referidas no item 2.1.2.

2.2.5 Vulnerabilidade do fator Clima (C)

O principal elemento climéatico a ser considerado na andlise da vulnerabilidade
a erosdo dos solos tropicais € a precipitacdo pluvial, e as principais caracteristicas
das chuvas relacionadas ao processo erosivo sdo: quantidade ou pluviosidade total,
intensidade pluviométrica e distribuicdo sazonal (BUCKMAN; BRADY, 1976). A
caracteristica mais importante € a intensidade pluviométrica, pois representa uma
relacdo entre as outras duas caracteristicas (quanto chove / quando chove), ou seja,
uma pluviosidade anual elevada, mas distribuida ao longo de todo o periodo, tem
poder erosivo menor que uma precipitacdo anual mais reduzida, mas concentrada
num determinado periodo do ano, situacdo responsavel pela forte denudacdo das
regides semi-aridas (CREPANI et al., 2004).

A wulnerabilidade para o fator clima da Sub-Bacia do Ribeirdo das Perobas foi
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determinada através da intensidade pluviométrica, calculada pela Equacédo 3,

proposta por Palmeira (2004).

Precipitacdo média anual (3)

Intensidade pluviométrica = — :
Numero de dias com chuva / 30

A divisdo do namero de dias com chuva por 30 é necessaria para transforma-
lo em meses e apresentar os resultados em mm/més.

Para a obtencdo da precipitacdo média anual e do nimero de dias com
chuva, utilizaram-se os dados do posto pluviométrico “Sao Pedro do Turvo”, posto
mais préximo da area de estudo. Os dados faltantes foram preenchidos com os
dados coletados do posto pluviométrico “Santa Cruz do Rio Pardo”. Foi utilizada uma
série temporal de trinta anos, de janeiro de 1981 a dezembro de 2011, excluido o
ano 2010 por ter apresentado falha de dados em ambos o0s postos pluviométricos. A
precipitacdo média anual corresponde a precipitacdo média dos 30 anos, e 0
namero de dias com chuva corresponde a média do numero de dias por ano que
apresentaram indices pluviométricos diferentes de zero nestes trinta anos. A
intensidade pluviométrica também foi obtida individualmente para todos os anos, a
partir do indice pluviométrico anual e do namero de dias chuvosos, seguida do
célculo da média da intensidade pluviométrica dos 30 anos.

A intensidade pluviométrica obtida para a area de estudo foi classificada na
escala de vulnerabilidade a perda de solo elaborada por Crepani et al. (2001) e

expressa na Tabela 7.

Tabela 7. Valores de vulnerabilidade a perda de solo para a intensidade pluviométrica

Intensidade  \/y|nera  Intensidade  Vulnera ntensidade  vyinera
pluviométrica pjjigade  Pluviométrica  bilidad  pluviométrica pjjigade

(mm/més) (mm/més) e (mm/més)
<50 1,0 200 - 225 1,7 375 - 400 2,4
50-75 1,1 225 - 250 1,8 400 - 425 2,5
75 - 100 1,2 250 - 275 1,9 425 - 450 2,6
100 - 125 1,3 275 - 300 2,0 450 - 475 2,7
125 - 150 14 300 - 325 2,1 475 - 500 2,8
150 - 175 1,5 325 - 350 2,2 500 - 525 2,9
175 - 200 1,6 350 - 375 2,3 > 525 3,0

Fonte: Crepani et al. (2001).
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2.2.6 Vulnerabilidade natural das unidades de paisagem a perda de solo

A wulnerabilidade natural das unidades de paisagem da sub-bacia do Ribeir&o
das Perobas a eroséo foi obtida no SIG ArcMap 9.3.1 através da média aritmética
dos mapas dos fatores da Equacédo 1. O método utilizado para estudos ambientais
em ambiente SIG foi o das localizacdes pontuais, em que cada pixel da area de
estudo é examinado e processado individualmente, sem relacdo com os demais.
Porém, como os mapas de fatores sao do tipo zonal, espera-se que o produto (mapa
de vulnerabilidade natural a erosdo) apresente relativa homogeneidade espacial,
caracteristica fundamental para o planejamento do uso e ocupac¢ao do solo a partir
do Zoneamento Ecoldgico-Econémico.

Os resultados obtidos foram apresentados em mapas quantitativos (média de
vulnerabilidade) e qualitativos (grau de vulnerabilidade das unidades de paisagem a
erosdo), classificados de acordo com a Tabela 8, elaborada por Crepani et al.
(2001). Em ambos os mapas, foi calculada a area das classes tematicas de
vulnerabilidade a erosdo por meio de suas tabelas de atributos, as quais

subsidiaram a interpretacao e discussao dos resultados.

Tabela 8. Escala de vulnerabilidade das unidades de paisagem a perda de solo

Unidade de - Grau de
X Media -
paisagem vulnerabilidade
U1 3,0
Bg Sg Vulneravel
U4 27
us 26
ue 25 Moderadamente
ur o 24 vulneravel
Ug 3 23 w
ug a 22 3
u1o EI 2.1 =0 Medianamente
U11 E: 2.0 E' estavel /
Uiz w 1,9 = vulneravel
U13 A 18 T
Utd 2 A
U15 1,6 Moderadamente
U16 1,5 estavel
U17 1,4
u18 1,3
U19 1,2 .
U20 11 Estavel
Uz21 1,0

Fonte: Crepani et al. (2001).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A constituicao geoldgica da Sub-Bacia do Ribeirdo das Perobas e os indices
de vulnerabilidade do fator Geologia a erosdo, derivados do Mapa Geologico do

Estado de Sao Paulo (CPRM, 2006), sdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2. Geologia (G) e vulnerabilidade a erosdo da Sub-Bacia do Ribeirdo das Perobas.
Adaptado de: CPRM (2006); Crepani et al. (2001).

Embora a escala do mapa base comprometa a precisdo dos limites entre as
formacBes geologicas e estes limites ndo sejam naturalmente bem definidos,
observa-se que as por¢cdes central, norte e noroeste da area de estudo apresentam
a Formacdo Serra Geral, que ocupa 42,14 % da area total e possui menor
vulnerabilidade a erosao da principal rocha caracteristica (basalto — 1,5) que as
areas caracterizadas pela Formacao Vale do Rio Peixe, situadas nas proximidades
dos divisores de 4guas da sub-bacia, cuja rocha caracteristica é o arenito, rocha
sedimentar de menor grau de coesdo entre seus minerais que ocupa 57,86 % de
sua area total. A formacdo geoldgica da sub-bacia do Ribeirdo das Perobas tem
influéncia direta na textura e comportamento hidrolégico dos seus solos.

A amplitude altimétrica das sub-bacias dos afluentes ou diferentes vertentes
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do rio principal da é&rea de estudo, bem como seus respectivos valores de

vulnerabilidade a erosao, é apresentada na Figura 3.
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Figura 3. Vulnerabilidade & erosdo da Sub-Bacia do Ribeirdo das Perobas para a amplitude
altimétrica dos afluentes.

As sub-bacias situadas na porcéao leste da area de estudo, que constituem as
duas principais nascentes do Ribeirdo das Perobas e um afluente, apresentaram os
menores indices de vulnerabilidade a erosdo em fungcdo da ocorréncia de solos de
textura arenosa ou média que favorecem a infitracdo da agua pluvial e,
consequentemente, a reducdo do runoff e uma menor dissecacdo do relevo pelo
aprofundamento da rede de drenagem, assim como a reduc¢é&o do regime hidrico dos
rios e da energia potencial do escoamento superficial em funcdo dos menores
comprimentos de rampa. Nas sub-bacias situadas a noroeste (Cérrego do Saltinho),
oeste/sudoeste (Cérrego da Liberdade) e centro-sul (Corrego da Areia Branca), a
dissecacdo do relevo pela rede de drenagem é maior em fungdo do maior
escoamento superficial da agua pluvial em solos de textura argilosa ou muito
argilosa ou da proximidade da foz do rio principal, que faz com que o volume de
agua e a vazdo sejam maiores. Em geral, as altitudes méaximas e minimas destas
sub-bacias séo inferiores as situadas a leste da area de estudo.

As variaveis medidas para obtencao da densidade de drenagem foram:
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- Comprimento total da rede de drenagem (L): 22,7076 km;

- Area da bacia hidrogréfica (A): 30,6110 km?;
- Densidade de drenagem (Dd): 0,7418 km/kmz,

A densidade de drenagem da Sub-Bacia do Ribeirdo das Perobas é referida

como “baixa” a partir da classificacdo de Florenzano (2008), e seu indice de

vulnerabilidade a eroséo é 1,1, de acordo com a Tabela 3. A baixa densidade de

drenagem evidencia o predominio de solos e rochas permeaveis, que contribuem

para a reducdo do volume de agua pluvial em superficie, resultando em menor

quantidade de agua a ser drenada aos fundos de vale através das vertentes e em

menor nimero de canais e volume de agua nos rios, ou seja, menor capacidade

erosiva dos rios e do escoamento superficial.

A vulnerabilidade a erosdo para o subfator declividade da Sub-Bacia do

Ribeirdo das Perobas é apresentada na Figura 4, quantificada de acordo com os

intervalos da Tabela 4.
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Figura 4. Vulnerabilidade a erosdo da Sub-Bacia do Ribeirdo das Perobas para a declividade das

encostas.

Observam-se no mapa areas de vulnerabilidade a eroséo igual a 1,0, areas
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planas situadas nos divisores de aguas e nos topos da sub-bacia, assim como areas
de relevo forte ondulado a escarpado nas médias e baixas vertentes, onde a
velocidade do escoamento superficial € maior e a vulnerabilidade a eroséo € igual ou
pouco inferior a 3,0.

A Figura 5 sintetiza os indices de vulnerabilidade dos subfatores amplitude
altimétrica, densidade de drenagem e declividade da sub-bacia do Ribeirdo das

Perobas, e apresenta a vulnerabilidade a eroséo para o fator Geomorfologia.
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Figura 5. Vulnerabilidade a erosdo da Sub-Bacia do Ribeirdo das Perobas para o fator Geomorfologia
(R).

A wulnerabilidade para o fator Geomorfologia € menor nas sub-bacias
localizadas a leste da area de estudo em razdo da menor amplitude altimétrica. O
subfator densidade de drenagem, de valor 1,1, promoveu a reducdo dos valores
médios de vulnerabilidade a erosdo em toda a bacia hidrogréfica. O indice de
vulnerabilidade relacionado ao relevo varia entre 1,33 e 2,23, evidenciando o forte
predominio da pedogénese, o equilibrio pedogénese/morfogénese e o leve
predominio da morfogénese ao longo deste intervalo.

As Figuras 6 e 7 apresentam, respectivamente, o mapa detalhado de solos da
sub-bacia do Ribeirdo das Perobas elaborado por Demarchi (2012) e o mapa de

vulnerabilidade a eroséo para o fator solos (S), com indices descritos na Tabela 5.
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Figura 6. Mapa detalhado de solos da Sub-Bacia do Ribeirdo das Perobas.
Fonte: Demarchi (2012).

Considerando que o grau de vulnerabilidade a erosdo para o fator solos esta
relacionado ao seu grau de desenvolvimento ou maturidade em detrimento dos
atributos fisicos, quimicos e morfologicos, a classe dos Latossolos possui
vulnerabilidade 1,0 e representa as unidades de paisagem estaveis, ocupando 60,94
% da area da sub-bacia, apesar de apresentar diferentes texturas (textura média
para os Latossolos Vermelhos Distroficos e Latossolos Vermelho-Amarelos
Eutroficos e textura argilosa para os Latossolos Vermelhos Eutroférricos e
Distroférricos), diferentes atributos quimicos e porosidades.

Os Argissolos e Nitossolos pertencem as unidades de paisagem
intermediarias, de vulnerabilidade 2,0, e ocupam 29,70 % da area de estudo, com
predominio dos Nitossolos (16,10 %). Estes solos sdo menos profundos, menos
estaveis e menos intemperizados que os Latossolos, ocorrem em terrenos de maior
declividade e apresentam gradiente textural entre os horizontes A e B ocasionada

pelo acumulo de argila iluvial, o que dificulta a infiltracdo de agua no perfil e favorece
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0S Processos erosivos.

Os Gleissolos e Neossolos, que juntos ocupam 9,36 % da area de estudo nos
fundos de vale e areas de declividade acentuada, respectivamente, pertencem as
unidades de paisagem vulneraveis a erosdo. S&o solos pouco desenvolvidos com
pequena evolucao dos perfis de solo a partir dos materiais depositados (Gleissolos)
ou em razao da intensidade do processo erosivo ser maior que a taxa de formacao
dos solos em éareas de alta declividade (Neossolos), e apresentam indice 3,0 de
vulnerabilidade a erosdo. Cabe ressaltar o indice de vulnerabilidade para o fator solo
utilizado neste trabalho difere do fator erodibilidade do solo utilizado na estimativa de
perda de solo por erosdo, o qual é fungcédo da textura, estrutura, permeabilidade e

teor de matéria organica do solo, entre outros atributos.
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Figura 7. Vulnerabilidade a erosédo da Sub-Bacia do Ribeirdo das Perobas para os Solos (S).

Os mapas de uso da terra e de vulnerabilidade a erosdo da sub-bacia do
Ribeirdo das Perobas para o fator Vegetacdo/uso da terra referentes ao més de
janeiro de 2011 sé&o apresentados nas Figuras 8 e 9. Como a mata nativa e/ou ciliar,
gue constitui a sua vegetacao original, ocupa apenas 7,41 % da area de estudo, 0s

indices de vulnerabilidade a erosao utilizados, encontrados na literatura, procuram
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quantificar o grau de protecdo ao solo oferecido pelas atividades agropecuarias e
antrépicas em funcédo das diferentes densidades de cobertura vegetal. Nesse
sentido, os meios estaveis e favoraveis a pedogénese sado representados pelas
areas onde a mata nativa (Floresta Estacional Semidecidual) e ciliar estéo
preservadas, além dos espelhos d’agua dos agudes, e ocupam 7,51 % da area total
da sub-bacia.

Nas areas ocupadas por reflorestamento com eucalipto e pastagens, aqui
consideradas as pastagens manejadas, sem manejo e degradadas, de
vulnerabilidade 2,0, ha um equilibrio entre o0s processos pedogenéticos e
morfogenéticos em razdo da densidade média de cobertura vegetal oferecida ao
solo por essas culturas. Sao caracterizadas por Crepani et al. (2001) como
“cobertura vegetal moderadamente estavel ou vulneravel” e ocupam 44,78 % da
area da sub-bacia, com destaque para as pastagens (43,48 % da area), que se

distribuem por todos os seus compartimentos de relevo.
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Figura 8. Mapa de uso da terra da Sub-Bacia do Ribeirdo das Perobas.
Adaptado de: Demarchi (2012).
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Nas &reas ocupadas pelas culturas anuais (mandioca, milho e soja),
culturas semiperenes (cana-de-acUcar) e culturas perenes (fruticultura e café), que
ocupam 22,16 %, 17,80 % e 0,78 % da area de estudo, respectivamente, os indices
de vulnerabilidade a erosdo sdo elevados com predominio da morfogénese e
aumentam de forma inversamente proporcional a densidade da cobertura vegetal e
ao periodo de protecdo ao solo, influenciados pela duracéo do ciclo das culturas. As
areas construidas (rodovias e plasticultura) e de solo exposto (areas agricolas
desprovidas de cobertura vegetal no més de janeiro), que representam 6,97 % da
sub-bacia, foi atribuido o indice maximo de vulnerabilidade (3,0) para a cobertura

vegetal, representando méxima suscetibilidade dos solos a erosao.
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Figura 9. Vulnerabilidade a erosdo da Sub-Bacia do Ribeirdo das Perobas para o fator
Vegetacao/uso da terra (VQ).

Em relac&o ao fator clima de vulnerabilidade & erosdo, os parametros meédios
obtidos a partir dos dados pluviométricos do posto “Sao Pedro do Turvo’, da série
temporal de 30 anos, foram:

- Precipitacdo média anual: 1.332,42 mm;

- Nimero de dias chuvosos: 99,15;

- Nimero de meses chuvosos: 3,30;

- Intensidade pluviométrica: 403,09 mm/més.
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A intensidade pluviométrica média obtida ano a ano a partir dos indices
pluviométricos anuais e do numero de dias chuvosos foi de 409,20 mm/més, e
ambos os indices classificam a vulnerabilidade a erosdo da sub-bacia para o fator
clima no valor 2,5, conforme Tabela 7. Este valor de vulnerabilidade é considerado
alto, favorecendo o processo erosivo e a morfogénese, sobretudo em razdo do baixo
namero de meses chuvosos. Embora a estacdo chuvosa do municipio de Santa
Cruz do Rio Pardo ocorra de setembro a marco (DEMARCHI, 2012) tendo os meses
de janeiro, dezembro e novembro como os mais chuvosos, o numero médio de dias
de chuva é de apenas 99,15 dias, ou seja, todas as chuvas ocorrem em apenas
27,16 % dos dias do ano ou pouco mais de trés meses.

A Figura 10 apresenta o mapa de vulnerabilidade a erosédo da sub-bacia do
Ribeirdo das Perobas, resultado da média aritmética dos fatores Geologia, Relevo,
Solos, Vegetacdo/Uso da terra e Clima anteriormente descritos, e a Tabela 9
apresenta as areas ocupadas pelas classes e pelos diferentes graus de

vulnerabilidade das unidades de paisagem.
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Figura 10. Vulnerabilidade & erosdo da Sub-Bacia do Ribeirdo das Perobas.
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Tabela 9. Area das classes de vulnerabilidade a eros&o da Sub-Bacia do Ribeirdo das Perobas

Grau de

Vulnerabilidade Area (km?) Area (%) vulnerabilidade Area (%)

15 0,33 1,1 Moderad )
oderadamente

1,6 0,05 0,18 estavel 10,35

1,7 2,77 9,07

1,8 1,02 3,34

1,9 9,74 31,83 Medianamente

2,0 4,63 15,13 estavel / 85,04

21 9,95 32,5 vulneravel

2,2 0,68 2,24

2,3 1,38 451 derad

2.4 0,03 009  Moderadamente o,
vulneravel

2,5 0,001 0,01

A analise dos dados permite inferir que predomina na area de estudo a categoria
morfodinamica intermediaria, de vulnerabilidade ao redor de 2,0, caracterizada pelo
equilibrio na relacdo morfogénese/pedogénese. As classes de vulnerabilidade 1,9 a
2,1 representam 79,46 % da éarea da sub-bacia, e embora estejam
predominantemente ocupadas pela agropecudria com culturas perenes,
semiperenes, anuais e pastagens, sua constituicdo resulta da combinacdo entre os
cinco fatores naturais da metodologia utilizada. E necessario destacar que o fator
Clima, avaliado através do parametro intensidade pluviométrica, e o subfator
densidade de drenagem (fator Relevo) apresentaram valores de vulnerabilidade
Unicos em toda a sub-bacia, porém, o primeiro fator teve influéncia negativa na
configuracdo da vulnerabilidade a erosdo por apresentar numero de dias de chuva
equivalente a pouco mais de trés meses e elevada intensidade pluviométrica. Em
relacdo a densidade de drenagem, considerada baixa segundo critérios de
Florenzano (2008), esta apresentou influéncia positiva na constituicdo do fator
Relevo em relacdo a vulnerabilidade ao processo erosivo, pois denota a reduzida
dissecacédo do relevo pela drenagem que da origem a paisagens estaveis.

A Figura 11 apresenta as classes qualitativas de vulnerabilidade a eroséo das
unidades de paisagem da Sub-Bacia do Ribeirdo das Perobas, obtidas a partir da

classificacéo expressa na Tabela 8.
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Figura 11. Classes de vulnerabilidade a erosdo das unidades de paisagem da Sub-Bacia do Ribeirao
das Perobas.

As unidades de paisagem da area de estudo definidas de acordo com o grau
de vulnerabilidade & eroséo séo caracterizadas abaixo:

- Unidades de paisagem moderadamente estaveis (1,5 a 1,7): ocupam
10,35 % da area da sub-bacia do Ribeirdo das Perobas, com predominio nos
divisores de aguas de relevo plano e suave ondulado, mas também em areas de
relevo acidentado nas médias e baixas vertentes. Assentam-se sobre os Latossolos
Vermelhos Distréficos, Distroférricos e Eutroférricos, de vulnerabilidade igual a 1,0, e
predominam sobre a Formacdo Serra Geral, cuja vulnerabilidade da rocha
caracteristica € 1,5. A amplitude altimétrica é variavel, e os usos da terra
predominantes sdo mata nativa, mata ciliar e pastagem, de baixa e média
vulnerabilidade a erosé@o. Nestas unidades de paisagem, predominam 0S processos
pedogenéticos, embora sua maior parte apresente indice de vulnerabilidade de 1,7
(9,07 % da area da sub-bacia);

- Unidades de paisagem medianamente estaveis/vulneraveis (1,8 a 2,2):
de maior ocorréncia na area de estudo (85,04 % de sua area total), estas unidades

de paisagem sao caracterizadas pela grande variabilidade na constituicdo de suas
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caracteristicas naturais, sendo seus principais usos da terra as pastagens, culturas
anuais (mandioca nas menores declividades, milho e soja), culturas semiperenes
(cana-de-acucar), culturas perenes (café e fruticultura), reflorestamento com
eucalipto nas maiores declividades, solo exposto nos terrenos de baixa e média
declividade, mata ciliar e mata nativa sobre terrenos acidentados, ou seja, culturas
de diferentes graus de vulnerabilidade a erosdo. Compreendem a formacao
geoldgica Vale do Rio Peixe, predominantemente, mas também a formacado Serra
Geral; apresentam relevos de diferentes declividades e amplitudes altimétricas e
solos de diferentes graus de vulnerabilidade a erosdo (Latossolos, Nitossolos,
Argissolos, Neossolos e Gleissolos). O equilibrio entre os processos de pedogénese
e morfogénese é resultado das diferentes combinag¢des entre seus fatores naturais;

- Unidades de paisagem moderadamente vulneraveis (2,3 a 2,5): ocupam
apenas 4,61 % da area da sub-bacia. Encontram-se sobre as duas formacdes
geoldgicas presentes na area de estudo, de vulnerabilidade a erosdo 1,5 € 2,4, e em
solos de vulnerabilidade média (Argissolos e Nitossolos) e alta (Neossolos Litdlicos e
Gleissolos, estes localizados em areas ndo ocupadas por mata nativa ou ciliar). O
relevo apresenta amplitude altimétrica e declividades variadas, mas predominam as
classes de declive de relevo ondulado (6 — 12 %), forte ondulado (12 — 20 %) e
montanhoso (20 — 40 %). Os principais usos da terra sdo: culturas anuais (soja,
milho e mandioca), semiperenes (cana-de-acucar), solo exposto e pastagens, estas
cultivadas em terrenos de maior declividade. Nesta unidade de paisagem, a
vulnerabilidade natural ao processo erosivo € resultado do predominio dos
processos morfogenéticos sobre os processos pedogenéticos. A classe de
vulnerabilidade 2,3 ocupa quase a totalidade desta unidade de paisagem (4,51 % da
area da sub-bacia).

Embora a metodologia utilizada para cruzamento dos mapas de fatores tenha
sido pixel a pixel, em que cada célula é processada separadamente das demais, 0
mapa de vulnerabilidade a eroséo das unidades de paisagem apresentou inimeras
areas homogéneas de indice de vulnerabilidade, resultado da continuidade espacial
ou da correlacdo entre os fatores, a exemplo da area homogénea situada no centro
da sub-bacia, de vulnerabilidade a eroséo 1,8, cujas principais caracteristicas séo
relevo plano, formacédo geologica Serra Geral, solo Latossolo Vermelho Distrofico,

ocupacao por pastagens e elevada vulnerabilidade climatica, comum a toda a area
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de estudo. Os pixels individuais do mapa de vulnerabilidade a erosdo séo
consequéncias, principalmente, da variagao no uso da terra e na declividade.

A avaliacao da vulnerabilidade natural a eroséo e a classificacao da sub-bacia
do Ribeirdo das Perobas em unidades de paisagem de acordo com o grau de
vulnerabilidade, cuja metodologia foi concebida para subsidiar o Zoneamento
Ecoldgico-Econémico em conjunto com a avaliacdo da potencialidade
socioecon6mica das unidades territoriais, também pode ser empregada no
planejamento de uso agricola das terras a partir do plantio de culturas agricolas, das
praticas conservacionistas e do manejo do solo adequados, com tomadas de

decisdo baseadas na vulnerabilidade ao processo erosivo.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O Zoneamento Ecoldgico-Econdmico demanda metodologias e técnicas
eficientes e de facil implementacéo para a analise da vulnerabilidade ambiental das
unidades de paisagem e da potencialidade socioecondmica das unidades territoriais,
as (quais sao supridas pelas técnicas de Sensoriamento Remoto e de
Geoprocessamento, implementadas nos Sistemas de Informagdo Geogréficas.
Essas técnicas facilitam o cruzamento dos dados e obtencdo de parte deles, mas
nao reduzem a importancia do conhecimento tedrico, do conhecimento da area de
estudo, dos trabalhos de campo e da experimentacdo em campo e laboratério.

O uso da metodologia de Crepani et al. (2001) com algumas adaptacdes para
a realidade da Sub-Bacia do Ribeirdo das Perobas permitiu o conhecimento de sua
morfodindmica e a sua classificagdo em unidades de paisagem de acordo com o
grau de vulnerabilidade natural a perda de solo por erosdo, podendo fornecer
subsidios ao Zoneamento Ecoldgico-Econdmico e ao planejamento agricola da area
de estudo. A vulnerabilidade a eroséo da Sub-Bacia do Ribeirdo das Perobas variou
de 1,5 a 2,5, separadas em trés unidades de paisagem: moderadamente estaveis
(10,35 %), medianamente estaveis/vulneraveis (85,04 %) e moderadamente

vulneraveis (4,61 % da area total da sub-bacia).
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