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RESUMO - Para garantir a sustentabilidade das praticas de uso do solo, os métodos de zoneamento da vulnerabilidade ambiental
(ZVA) sdo essenciais na ocupacao de areas em bacias hidrograficas. Nesse sentido, utilizando como area de estudo a bacia hidrografica
do Ribeirdo do Feijdo (BHRF), Sdo Carlos-SP (Brasil), 0s ZVA obtidos pelo método da Anélise Empirica da Fragilidade dos Ambientes
Naturais e Antropizados (AEFANA), apoiado em indices de dissecagdo do relevo e classes de declividades, foram comparados com a
expectativa de perda de solo (EPS) resultante da Equacéo Universal de Perda de Solo (USLE). Esta comparacdo visa identificar a
possibilidade de usar a USLE como mais um método para determinagdo do ZVA em bacias. Os dados foram processados em Sistema
de InformagBes Geograficas e comparados por meio de acertos por matriz de confusdo em classes de estabilidade. Os resultados
demonstram uma baixa coincidéncia entre os modelos AEFANA e USLE, porém, a maior influéncia da topografia em conjunto com
as atividades antropicas permitiu & USLE a determinacéo de fragilidades ndo indiciadas pelo ZVA da AEFANA, especialmente nas
cabeceiras dos rios. A predigdo de erosdo hidrica pela USLE como modelo para ZVA podera auxiliar o planejamento territorial da
BHRF quando integrada a AEFANA.

Palavras-chave: Zoneamento da vulnerabilidade ambiental, Fragilidade ambiental, Perda de solo, USLE, Planejamento de bacias
hidrograficas.

ABSTRACT - In order to ensure the sustaintability of land use practices, enviornomental vulnerability zoning (EVZ) methods are
crucial in the occupation of sites in watersheds. Therefore, using as study area the Feijdo River Watershed (FRW), Séo Carlos-SP
(Brazil), the EVZ obtained by the Analysis of Natural and Anthropogenic Environmental Fragility (ANAEF) method, with support of
the relief dissection index and slopes classes, were compared to the soil loss expectancy (SLE) obtained by the Universal Soil Loss
Equation (USLE). This comparison aimed to identify the possibility of using USLE as another method to determine EZV in watersheds.
The data were processed in Geographic Information Systems and compared by correct classification rates measured by the confusion
matrix for stability classes. The results indicated little coincidence between ANAEF and USLE models, however, the greater influence
of the topography associated with anthropogenic activities allowed the USLE to determine fragilities sites not indicated by the ANAEF
EVZ method, especially in the headwaters areas. The prediction of water erosion by USLE as a model for EZV could help territorial
planning when integrated with ANAEF.

Keywords: Environmental vulnerability zoning, Environmental fragility, Soil loss, USLE, Watersheds planning.

INTRODUCAO

Os seres humanos  constantemente locais intensamente explorados por atividades
transformam o ar, solo e 4gua ao seu redor em econémicas (Aretano et al., 2013; Grecchi al.,
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2014). A desordenada expansao urbana e
agropecuaria e a consequente intensificacdo de
processos erosivos do solo, por outro lado, estdo
associadas com a degradacdo tanto da quantidade
quanto da qualidade de recursos hidricos em
bacias hidrograficas (Costa et al., 2018; 2019).

A oferta de agua, por sua vez, influencia
diretamente os atendimentos dos multiplos usos
da agropecuaria, da demanda de abastecimento
de agua potavel a baixo custo e da geracdo de
energia (Stolton et al., 2008).

Desse modo, 0 manejo adequado do solo
amplia a capacidade agropecuaria e minimiza
danos ambientais como assoreamento, turbidez e
poluicdo em mananciais e hidrelétricas (Cunha et
al., 2011; Mukundan et al., 2013; Fernandez-
Getino & Duarte, 2015).

Diante desse cenario, a gestdo de bacias
hidrogréficas visando a protecdo dos recursos
hidricos por meio da conservacdo da vegetacao
torna-se  um desafio. Uma das maneiras
existentes de apoio ao processo de planejamento
e gestdo ambiental ocorre através da
implementacdo de instrumentos como o0
conhecimento das fragilidades ambientais, uma
vez que visam o estabelecimento de principios de
uso do solo em funcdo das caracteristicas
intrinsecas dos ecossistemas (Nijs et al., 2004;
Conway & Lathrop, 2005; Nguyen et al., 2016).
A modelagem de fragilidades, mapeada em
Sistema de Informagbes Geogréficas (SIG),
proporciona uma importante ferramenta base ao
planejamento integrado de ac¢des de prevencdo e
mitigacdo de danos em areas identificadas sob
diferentes niveis de sensibilidade ambiental e
pressdo antropica (Conway & Lathrop, 2005;
Manfré et al., 2013).

Assim, os modelos de ZVA, como a
AEFANA (Sporl & Ross, 2004; Liu et al., 2017),
possibilitam analisar e comparar o0s efeitos
potenciais na natureza e na paisagem de acordo
com as tendéncias da sociedade, gerando
informacdes Uteis e multitemporais em direcao
ao planejamento territorial, em especial para uso
em politicas publicas (Aretano et al., 2015; Zou
etal., 2017), como os sistemas de pagamento por
servigos ambientais com manejo florestal (Nijs et
al., 2004; Machado & Dupas, 2013; Machado et
al., 2014).

O modelo AEFANA, proposto por Ross
(1994), estd fundamentado em Tricart (1977),
que define as unidades ambientais como
unidades ecodindmicas estaveis e instaveis

conforme seus niveis de alteracdo antropica.
Nesse modelo, os mapas de ZVA (Ruhoff et al.,
2005) sdo obtidos a partir da aplicacdo do
Processo Analitico Hierarquico (AHP) como
operador de inferéncia espacial para a integracdo
dos dados (Saaty, 2008), podendo ser alicer¢ados
por dois diferentes modelos que consideram
parametros comuns de pluviosidade, geologia,
cobertura do solo e pedologia, enquanto se
diferenciam pela utilizacdo de outra variavel
(geomorfologia ou declividade) na anélise
(Cunha et al., 2011; Dai et al., 2012).

De maneira a auxiliar na modelagem do ZVA,
a busca de validacdo de metodologias de EPS,
como a USLE (Wischmeier & Smith, 1978),
amplia as opgOes para o0 estudo de estratégias
hierarquicas especificas de conservacdo de areas
através da identificacdo das classes de
vulnerabilidade as quais necessitam serem
protegidas ou recuperadas (Liu et al., 2007;
Aretano et al., 2015).

A USLE permite contextualizar cenarios de
uso e manejo do solo e da aplicacdo de préticas
conservacionistas, estimando a perda média
anual de solo em funcéo do produto de fatores de
erosividade, erodibilidade, topografia, cultivo e
manejo do solo e praticas conservacionistas
(Kinnell, 2010; Oliveira et al., 2011; Karamage
et al., 2016). Portanto, determina as &reas
passiveis de erosdo e simula acdo dos principais
fatores de influéncia nas PS.

Para a validacdo entre o ZVA originario do
AEFANA em relacdo a USLE, €é necessaria a
determinacdo da exatiddao dos dados utilizando
métodos que comparem os resultados obtidos,
sendo a matriz de confusdo uma das formas
comumente empregadas para avaliar a taxa de
acerto de um sistema de classificagao.

Neste método, o0 processo usual que gera uma
estimativa de acerto de um classificador utiliza
elementos conhecidos, que compdem 0 que se
chama de conjunto verdade.

O sistema de classificacdo € treinado usando
parte dos dados, e em seguida, as regras geradas
sdo testadas no restante do conjunto, comparando
o0 resultado com a verdade do problema.

O numero de pontos (neste caso, pixels)
correta e incorretamente classificados sdo
colocados numa matriz onde é possivel verificar
a classe a qual pertence o elemento no conjunto
verdade e a classe a qual pertence o elemento a
partir do resultado da classificagdo (Duda et al.,
2000; Kuncheva, 2004). Nesse sentido, o
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presente estudo objetiva verificar a possibilidade
de se utilizar o modelo de EPS da USLE como
mais uma alternativa para determinagdo da
fragilidade ambiental, utilizando como modelos
de validacdo os ZVA obtidos pela aplicacdo da
AEFANA apoiados nos indices de dissecagéo de
relevo e nas classes de declividades. O

procedimento foi testado no manancial urbano da
BHRF, S&o Carlos (SP), através do uso da matriz
de confusdo. Procurou-se, através das respostas,
auxiliar no entendimento das relagbes entre os
modelos e suas varidveis permitindo, com a
ampliagdo do aparato técnico, identificar novas
maneiras de otimizagdo do ZVA.

AREA DE ESTUDO

A BHRF tem aproximadamente 2224 km? e
localiza-se na regido sudeste do Brasil, area central
do Estado de S& Paulo (Figura 1), sendo
considerada o manancial mais importante para o
municipio de Séo Carlos, cuja populagdo em 2010
era de 221.692 habitantes (SEADE, 2010). Em
2006, a cobertura de terra e usos econdmicos na

204000

bacia eram representados principalmente por
pastagem (38,7%), citricultura por laranja (13,9%),
reflorestamento de eucalipto e pinus (10,2%) e
cana-de-acucar (3,1%), bem como por fragmentos
florestais (16,4%), solos expostos (12,8%) e
superficie impermeabilizada (4,9%) (Cunha et al.,
2011).
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Figura 1 - Localizagdo do municipio, mancha urbana e captacéo
e municipios do entorno (adaptado de Costa et al., 2018).

Os fragmentos florestais sdo compostos por
florestas semidecidua, ripariana, cerraddo e
cerrado.

O tipo climético é o Cwa, de acordo com a
classificacéo de Koppen, com 22°C de temperatura
media no més mais quente (CEPAGRI, 2018). A
média anual de pluviosidade é acima de 1.400 mm
e a umidade relativa do ar apresenta uma média
anual acima de 65%. O relevo de transicdo entre o

superficial do manancial de S&o Carlos na BHRF, drenagens

Planalto Ocidental e as Cuestas apresenta altitudes
que variam de 775 m a 1.020 m (Gongalves, 1986).
Na BHRF, o fundo dos vales dos rios do planalto e
areas a leste e oeste sdo ocupados por rochas
eruptivas da Formacdo Serra Geral que cobrem
aproximadamente 90% da Formag&o Botucatu em
toda sua extensdo e comporta-se cOMO COrpos
impermeaveis de residual argiloso com coefi-
cientes de permeabilidade inferiores a 10° cm.s™
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(Zuquette, 1981). Em extensas areas da BHRF,
sdo encontrados afloramentos da Formacéo
Botucatu com origem de parte das Areias
Quartzozas Profundas (Nishiyama, 1991;
Failache & Zuquette, 2018) e com maior
permeabilidade, em torno de 10 a 10 cm.seg™,

0 que configura a &rea como recarga pertencente
ao Sistema Aquifero Guarani (Zuquette, 1981;
Oliveira & Prado, 1984). A Formag&o Itaqueri é
composta de arenitos de origem fluvio lacustres
e comporta-se como aquifero livre (Goncalves,
1986; Aguiar, 1989).

MATERIAIS E METODOS

Os resultados na BHRF foram gerados a partir
de SIG Idrisi Andes 15.0 no sistema de
coordenadas planas UTM, datum SIRGAS 2000,
fuso 23 Sul. A Tabela 1 apresenta os materiais
utilizados e suas respectivas fontes de dados. As
digitalizacbes de vetores foram realizadas no
software Global Mapper 11.

O método estd fundamentado em estudos
com os modelos elaborados por Ross (1994)

(AEFANA), Ruhoff et al. (2005) (ZVA) e
Wischmeier & Smith (1978) (USLE). Os
resultados da analise comparativa dos ZVA
AEFANA por indices de dissecacéo e classes de
declividade estdo fundamentados em Cunha et al.
(2011) e a EPS (USLE) em Luz (2012),
Cavalcante (2013) e Luz et al. (2017). Na Figura
2 é apresentado o esquema da metodologia
aplicada.

Tabela 1 - Materiais empregados no estudo.

Dado

Origem

Fonte

Declividade

Cartas topograficas de Sdo Carlos (SF-23-Y-A-I-1) e
Corumbatai (SF-23-Y-A-I-2), escala 1:50.000

IBGE (1972)

Geomorfologia

Carta geomorfologica (SF-23-Y-A-I), escala 1:100.000

Nishiyama (1991)

Geologia Carta geoldgica (SF-23-Y-A-I), escala 1:100.000 Nishiyama (1991)
Pedologia Carta pedologica (SF-23-Y-A-I), escala 1:100.000 Oliveira & Prado (1984)
Pluviosidade Normais climatolégicas de 1961 a 1990 do banco de dados do INMET (2009)

CPTEC-INPE

Uso e cobertura do

Imagem ALQOS, sensor AVNIR-2 (12/11/2006), resolucéo

Cunha et al. (2011)

ZVA de AEFANA com apoio
nos indices de dissecacao
de relevo (Runhoff et al.,

2005; Cunha et al., 2011)

ZVA de AEFANA com apoio
nas classes de declividade
(Runhoff et al., 2005;
Cunha et al., 2011)
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Figura 2 - Fluxograma do método utilizado para estudo de caso na BHRF.

Zoneamento da Vulnerabilidade Ambiental
As variaveis determinantes para a aplicacdo

do zoneamento no presente estudo referem-se as

classes de pluviosidade, geologia, cobertura do

solo, pedologia e geomorfologia (no caso de
apoio nos indices de dissecacdo de relevo) ou
declividade (no caso de apoio a classe
homonima).
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Determinacéo das Fragilidades Ambientais das
Variaveis

Segundo Cunha et al. (2011), para
determinacdo das vulnerabilidades ambientais,
as técnicas de inferéncias geograficas Fuzzy-
AHP permitem comparar as classes de variaveis
entre si com um critério de importancia relativa
que indica a intensidade da fragilidade.

Sendo assim, em cada uma das cinco variaveis
apoiadas nos indices de dissecacdo do relevo ou
nas classes de declividade, foram determinados
os valores das fragilidades frente aos processos
erosivos, ponderadas de acordo com suas
caracteristicas em cinco categorias: muito fraca
(0,1), fraca (0,3), média (0,5), forte (0,7) e muito
forte (0,9) (Barbosa & Cordeiro, 2001).

As unidades mais estaveis apresentam valores
mais proximos de 0,1, as intermediarias ao redor
de 0,5 e as mais vulneraveis proximas de 0,9
(Camara et al., 2001).

Para determinacdo das fragilidades das
feicbes  geomorfoldgicas, realizou-se a
sobreposicdo das cartas topogréficas e da carta
geomorfoldgica, tendo-se como referéncia os
perfis topogréaficos, os valores dos entalhamentos
médio dos vales e a dimensdo média interfluvial
das classes de geomorfologia, resultando em
indices de dissecacao do relevo (Tabela 2) (Ross,
2001; Cunha et al., 2011).

Por meio da ponderacdo das fragilidades das
classes de geomorfologia através dos indices de
dissecacdo do relevo propostos por Ross (1994),
obteve-se as importancias conforme Tabela 3, em
).

Nas hierarquizagdes das varidveis de relevo
(dissecacdo e declividade), levou-se em
consideracdo as intensidades dos processos
erosivos, 0S riscos potenciais de
escorregamentos/deslizamentos e a velocidade
de transformacdes de relevos.

Tabela 2 - Matriz dos indices de dissecagdo do relevo (Modificado de Ross, 2001).

Inter-Relacgéo Dimensao interfluvial média em metros
Entalhamento médio dos vales | > 3750 (1) 175023750 (2) | 750a3750(3) | 250a 750 (4) | <250 (5)
<40m (1) 11 12 13 14 15
40a80m (2 21 22 23 24 25
80a160m (3) 31 32 33 34 35
160 a 240 m (4) 41 42 43 44 45
>240 m (5) 51 52 53 54 55

A variavel de declividade, em (b), foi
classificada segundo intervalos ja consagrados na
literatura referente a estudos de capacidade de
uso e aptidao agricola, associados aos valores ja
conhecidos de limites criticos de geotecnia
(Sporl & Ross, 2004).

Em (c), na pluviosidade, a quantidade e a
distribuicdo das chuvas exercem uma forte acdo
mecéanica em solos com pouca cobertura vegetal
e, quando associadas a relevos acentuados,
acarretam no aumento significativo da
velocidade de escoamento superficial, podendo
ter os fatores litologicos e pedoldgicos ainda
mais favoraveis a erosao (Ruhoff, 2004).

Assim, as caracteristicas do clima foram
hierarquizadas devido a maior ou menor
intensidade de chuvas na influéncia da dinamica
dos ambientes, utilizando como base de
referéncia o mapa climatol6gico anual por obtido
por meio do software GrADs 2.0 a partir dos
dominios climéaticos que ocorrem no Brasil.

Em (d), as vulnerabilidades das formacoes
geoldgicas frente aos processos erosivos

consideram os graus de agregacao das particulas
e a resisténcia aos processos erosivos (Ruhoff et
al., 2005).

Em (e), para a determinacao das fragilidades
segundo a cobertura do solo, considerou-se o
disposto por Ross (1990, 1994) e Oliveira &
Chaves (2009), que propuseram uma
hierarquizacdo da cobertura vegetal obedecendo
a ordem decrescente quanto a capacidade de
protecao aos solos.

O uso e cobertura do solo foi obtido no SIG
Spring 5.0 por meio da classificacdo
supervisionada (maxima verossimilhanca) de
imagem de satélite ALOS, em composicdo
colorida falsa-cor (3R, 2G e 1B).

Por fim, em (f), a hierarquizacdo das classes
de erodibilidade dos solos considerou o
escoamento superficial difuso e concentrado. O
tipo de solo e suas caracteristicas intrinsecas
(textura, estrutura, porosidade, profundidade e
pedregosidade) fornecem maior ou menor
resisténcia do mesmo ao processo de erosao
(Ross, 1994).

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 38, n. 4, p. 1105 - 1119, 2019

1109



Tabela 3 - Importancia das variaveis nos processos erosivos e inferéncia Fuzzy-AHP.

CliEeen el Variaveis Fuzzy -
fragilidade AHP
(a) Indice de dissecacdo do relevo*

Muito baixa 11 0,1
Baixa 21,22,12 0,3
Média 31, 32, 33,13,23 0,5

Alta 41,42, 43,44, 14, 24, 34 0,7
Muito alta 51, 52, 53, 54, 55, 15, 25, 35, 45 0,9
(b) Classes de declividade*

Muito fraca <6% 0,1
Fraca 6-12% 0,3
Média 12 - 20% 0,5
Forte 20 - 30% 0,7

Muito forte > 30% 0,9

(c) Caracteristicas pluviométricas**
. Situacdo pluviométrica com distribuicéo regular ao longo do ano, com volumes anuais

Muito fraca P ndo muito sugeriorgs a 1000 m?n.anO'1 0.1
Fraca Situacdo pluviométrica com disf[ribuigéo_ regular ao longo do ano, com volumes anuais 03

ndo muito superiores a 2000 mm.ano™ '
Meédia Situagdo pluviométrica com distribuicéo anual desigual, com periodos secos entre 2 e 3 05
meses
Forte Situacdo pluviométrica com distribuigéo anual desigual, com periodos secos entre 3 e 6 0.7
meses, € alta concentragdo das chuvas nos periodos chuvosos '
Situagdo pluviométrica com distribuicéo regular, ou ndo, ao longo do ano, com grandes
Muito forte vol_umes anuais ultrapassando 2500 mn_1.fin_0'1; ou ainda, comportamentos pluviométricos 0.9
irregulares ao longo do ano, com episodios de chuvas de alta intensidade e volumes '
anuais baixos, geralmente abaixo de 900 mm.ano™ (semiarido)
(d) Classes de formagcdes geologicas™

Muito baixa Riolito Serra Geral 0,1
Baixa Basalto Serra Geral 0,3
Media Formac&o Rosario do Sul 0,5

Alta Formagéo Botucatu 0,7
Muito alta Formagdo Aluvial 0,9
(e) Classes de cobertura do solo*

Muito fraca Florestas e matas naturais com biodiversidade 0,1
Fraca Formagcd@es arbustivas naturais, matas secundarias, cerrados e capoeiras 0,3
Média Cultivos de ciclos longos, pastagens com baixo pisoteio de gado, silvicultura 0,5
Forte Culturas de ciclo longo com baixa densidade, culturas de ciclo curto 0,7

Muito forte Avreas desmatadas, solo exposto, agricultura ndo-conservacionista 0,9

(f) Classes de solos*
Muito fraca Latossolo roxo, latossolo vermelho escuro e vermelho amarelo de textura argilosa 0,1
Fraca Latossolo amarelo e vermelho, de textura média argilosa 0,3
- Latossolo vermelho amarelo, terra roxa, terra Bruna, solos podzélicos vermelho amarelo
Media de textura média argilosa 0.5
Forte Podzolicos vermelho amarelo de textura médio-arenosa e cambissolos 0,7
Muito forte Podzolicos, lit6licos e areias quartzosas 0,9

*Modificado de Ross (1994), **Modificado de Ross (2001)

Ponderada das Variaveis

Sobreposicao
Ambientais
Apos estabelecimento da classificacdo da
fragilidade dos planos de informacao, realizou-se
a sobreposicdo ponderada das variaveis de
pluviosidade, geologia, cobertura do solo e

pedologia com o indice de dissecacdo do relevo,
e em seguida as mesmas Vvariaveis foram
ponderadas com a declividade.
Consequentemente, foram obtidos dois mapas-
sintese de fragilidade ambiental.

Utilizando os critérios de Ruhoff et al. (2005),
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0s zoneamentos foram classificados por Cunha et
al. (2011) em cinco classes de estabilidade
transformadas em riscos ambientais, variando de
0 a 100%, sendo: estavel (até 20%),
moderadamente estavel (entre 20 e 40%),
moderadamente instavel (entre 40 e 60%),
instavel (entre 60 e 80%) e instabilidade
emergente (acima de 80%).

Expectativa de Perda de Solo (EPS)

A estimativa da quantidade de erosdo, para
bacias hidrograficas, pode ser obtida por meio da
USLE proposta por Wischmeier & Smith (1978).
Por ser um modelo matematico simples de
predicdo de perda de solo e que pode ser aplicado
mesmo com poucos recursos financeiros, a
USLE é uma das equacOes de erosdo mais
utilizadas no mundo (Kinnell, 2010). A equacao
estima a perda média anual de solo associada a
erosdo laminar utilizando seis fatores intrinsecos
as caracteristicas climaticas, propriedades do
solo, topografia, vegetacdo e manejo do solo,
sendo expressa pela Equacdo 1.

A=RKLSCP 1)

Onde A é a predisposicdo a PS (t.hat.ano™),
R é o fator erosividade da precipitacdo
(MJ.mm.hat.h"t.ano™), K é o fator erodibilidade
do solo (th.MJtmm?), L e S sdo os fatores
topograficos que dependem do comprimento de
rampa e  gradiente  de  declividade
(adimensionais), C é o fator de cobertura e uso
do solo (adimensional) e P é o fator de préticas
de controle de erosdo (adimensional). A obtencédo
dos fatores conforme Luz et al. (2017) é descrita
sucintamente a sequir.

(a) Erosividade da chuva (Fator R): o célculo
do fator R foi feito por meio do software
NetErosividade que utiliza uma rede neural
artificial para estimar os valores de erosividade
da chuva para todo o Estado de S&o Paulo. Os
dados de erosividade sdo obtidos a partir de
parametros de entrada de latitude, longitude e
altitude (Moreira et al., 2006).

(b) Erodibilidade do solo (Fator K): os valores
de K foram obtidos a partir de consulta a
literatura (Carvalho, 1994 apud Silva & Alvares,
2005) e foram relacionados com a distribuicédo
espacial pedologica da area.

(c) Manejo do solo (Fatores C e P): os valores
de C foram adotados a partir de consulta a
literatura para as classes tematicas presentes no
mapeamento do uso e cobertura do solo realizado
por Cunha et al. (2011). Os valores de P tratam
das praticas conservacionistas adotadas por cada

tipo de cultura. No estudo, foi considerado que
ndo ha praticas conservacionistas sendo
aplicadas na area, portanto, o fator P é 1 para toda
a bacia (pior cenario).

(d) Topografia (Fatores L e S): os fatores L e
S consideram a declividade e o comprimento da
rampa na determinacéo da velocidade e tempo de
escoamento de sedimentos. Os fatores foram
obtidos conjuntamente através do software
USLE-2D v.4.1 (Desmet & Govers, 1996),
utilizando como parametro de entrada o Modelo
Digital do Terreno oriundo das cartas
topogréficas na escala 1:50.000.
Andlise Comparativa Entre os ZVA AEFANA
e EPSUSLE

Para efeitos de comparacéo entre 0s ZVA e a
EPS, algumas consideracGes foram realizadas de
maneira permitir a analise dos modelos segundo
classes de estabilidade (estavel e instavel). Para
tal, no caso da AEFANA, as classes de risco
ambiental superior a 20% (moderadamente
estavel, moderadamente instavel, instavel e
instabilidade emergente) foram reclassificadas
para classe nomeada “instdvel”, enquanto a
estdvel permaneceu com a classe de mesmo
nome. Ja para os resultados obtidos com a EPS,
foram  criados  diversos  cenarios  de
reclassificacdo com base em limites crescentes
de EPS: considerou-se estaveis as EPS inferiores
a 25, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 450, 600,
900 e 1000 thal.ano?, enquanto que, para
valores acima do estipulado em cada cenario, 0s
resultados de EPS foram reclassificados como
instaveis. A abordagem empregada neste
trabalho utiliza uma matriz de confuséo obtida a
partir da comparagdo dos pixels das imagens
matriciais de ZVA e EPS no software Octave
(Eaton et al., 2017). As imagens matriciais foram
sobrepostas e, entdo, gerou-se uma matriz de
confusdo para cada cenario criado, ou seja,
reclassificaces de ZVA (apoiado nos indices de
dissecacéo de relevo e nas classes de declividade,
sendo considerados como verdade) x EPS. A
matriz de confusdo para um problema que
envolve a analise de duas classes é de tamanho
2x2, na qual a diagonal principal corresponde ao
numero de acertos para cada classe. Os demais
elementos representam erros de classificagdo. A
abordagem empregada define como acerto o que
dentro da AEFANA é definido como estavel e na
EPS também, e assim para a classe instavel, ou
seja,  contabilizando  pixels  igualmente
classificados entre os diferentes modelos.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Zoneamento da Vulnerabilidade Ambiental
(ZVA)

A Figura 3, em (a) e (b), apresenta 0os mapas-
sintese dos resultados de ZVA conforme Cunha
et al. (2011), tanto no apoio no indice de
dissecacdo do relevo quanto nas classes de
declividade, respectivamente.

Para 0 ZVA obtido com apoio no indice de
dissecacdo do relevo (Figura 3a), a distribuicdo
das classes em poligonos regulares esta associada

principalmente ao padrdo espacial da variavel de
cobertura do solo dentro da BHRF. O mesmo néo
ocorre na fragilidade ambiental encontrada para
a declividade (Figura 3b), indicando a menor
sensibilidade desse modelo em considerar as
atividades antropicas. Os resultados
comparativos entre as fragilidades ambientais
dos ZVA indicam que o modelo baseado no
indice de dissecacdo do relevo € mais restritivo
que o modelo apoiado na declividade.

7563000 mS
202000 mE

7542000 mS
220000 mE

(a)

7563000 mS
202000 mE

7542000 mS
220000 mE

(c)

[7563000 ms

202000 mE

7542000 mS

(b) 220000 mE|
C':S Bacia hidrografica (222,4 km?)
“\_ Hidrografia
(a) e (b) Classes de estabilidade
- Estavel

Moderadamente estavel

Moderadamente instavel

Instavel
- Instabilidade emergente
(c) EPS (t/ha/ano)

< 5 (muito baixa)
B 5 - 12 (baixa)

12 - 50 (moderada)

50 - 100 (severa)
I 100 - 200 (muito severa)
- > 200 (extremamente severa)

3 15 0
N
A Sistema de projegdo: UTM
Zona: 238
Datum: SIRGAS 2000

3 km

Figura 3 - ZVA com apoio em (a) indices de dissecacdo de relevo e (b) classes de declividades (Cunha et al., 2011), e (c)

EPS para a BHRF (Cavalcante, 2013; Luz et al., 2017).
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Em conformidade com Manfré et al. (2013),
que avaliou trés diferentes modelos de
fragilidade ambiental incluindo os ZVA em
analise nesse estudo, a fragilidade obtida a partir
da declividade apresenta aspecto fragmentado
em relacdo ao componente geomorfoldgico,
sendo que os modelos também apresentaram
expressivas diferencas. Em Manfre et al. (2013),
no entanto, o ZVA baseado na declividade
apresentou resultados mais conservadores em
relacdo ao indice de dissecacdo de relevo. A
divergéncia nos resultados pode ser explicada
pelos diferentes pesos estabelecidos as variaveis
determinantes, bem como pela auséncia da
consideracdo da varidvel de geologia pelos
autores.

Observando-se a influéncia das variaveis
determinantes sobre as areas criticas, como as
representadas pelas classes instavel e de
instabilidade emergente (isto é, com riscos
ambientais acima de 60%), verificou-se que as
variaveis de relevo foram as mais significantes
em ambos os modelos, incidindo em 31,6% e
23,3% da éarea total respectivamente para as
fragilidades pelo indice de dissecacéo de relevo e
pela declividade.

No primeiro caso, as feicbes geomorfoldgicas
de encostas sulcadas por vales subparalelos
seguidos pelos morros arredondados séo as
maiores influenciadoras. No segundo caso,
obteve-se uma maior influéncia das declividades
acima de 30%, localizadas as bordas escarpadas
da provincia geomorfoldgica das Cuestas
Basélticas. A variavel de uso do solo também é
importante para minimizagao ou maximizagao de
impactos sobre a aceleragdo dos processos
erosivos na bacia, sendo a cobertura do solo pelo
cultivo de laranja foi a que mais influenciou os
dois modelos aplicados. A Figura 4 apresenta 0s
mapas tematicos das principais variaveis
determinantes tanto para 0os modelos de ZVA
quanto para a EPS.

Expectativa de Perda de Solo (EPS) (USLE)

A Figura 3 (c) apresenta 0 mapa de EPS de
acordo com o0s resultados de Luz (2012),
Cavalcante (2013) e Luz et al. (2017). Segundo a
escala de EPS (Irvem et al., 2007), os resultados de
perda de solo indicam que mais de um quarto da
bacia (42,8%) se apresenta sob significativo risco
de erosdo, isto é, com EPS superiores a 12 t.ha"
! ano? (correspondente a perda de solo moderada,
severa, muito severa e extremamente severa).

Embora a erosividade da chuva (fator R)

exerca grande influéncia, seu valor ndo varia
espacialmente na escala da bacia. Assim,
identificou-se que os fatores mais influentes na
distribuicdo dos valores do modelo na BHRF sdo
a cobertura do solo e o fator LS, conforme Figura
4 (@ e (d). As atividades antropicas
representadas pelo solo exposto associado as
culturas perenes, o cultivo de laranja e a cana-de-
acucar possuem fator C alto, cujos valores
favorecem a erosdo e Sao responsaveis por serem
respectivamente as classes predominantes em
EPS superiores a 100 t.ha.ano™. J4 o fator LS na
bacia demonstra que em 40% da area a deposi¢édo
¢ maior do que o carreamento de sedimentos
(fator LS < 1), em que o relevo atua como
amenizador do processo erosivo. Nestes locais
concentram-se 0s sedimentos e a poluicdo
carreados das partes a montante, nas porgoes
mais altas da bacia.

Analise Comparativa Entre os ZVA AEFANA
ea EPSUSLE

Os resultados de taxas de acerto obtidos pela
matriz de confusdo para a analise comparativa
entre  0s modelos que determinam a
vulnerabilidade ambiental sdo apresentados na
Figura 5. Os dados computados na matriz de
confusdo consideram o ZVA como verdade,
sendo assim, a taxa de acerto representa a
correspondéncia entre os dados de EPS USLE em
relacdo aos modelos de ZVA AEFANA (imagem
de classes “corretas” de pixels).

Através da matriz de confuséo entre a EPS e
ZVA com apoio nos indices de dissecacao,
verificou-se pela Figura 5 (a) que a taxa de acerto
se eleva de 69,9% para os pixels da classe estavel
no cenario de EPS de até 25 thal.ano? para
98,0% com EPS de até 1000 t.halanol. O
aumento no numero de pixels da classe estavel
para a USLE, portanto, implica em uma maior
semelhanca com o modelo de ZVA em analise.
Por outro lado, ao se observar as classes de
instabilidade, a taxa de acerto no primeiro cenario
é de apenas 37,2%, isto €, pouco mais de um tergo
dos pixels da classe instavel da imagem de EPS de
até 25 t.hat.ano? coincidiu com a mesma classe
na imagem de ZVA. A diferenca é acentuada com
0 aumento do limite superior de EPS, caindo para
uma concordancia de apenas 5,1% para EPS de até
1000 t.hat.ano™. O resultado médio de acerto da
USLE em relacdo ao modelo de ZVVA apoiado nos
indices de dissecacdo, considerando as duas
classes, reduz de 52,5% no primeiro cenrio para
48,6% no ultimo.
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Figura 4 - Variaveis mais significantes na determinacéo da fragilidade ambiental dos modelos: (a) cobertura do solo; (b)
geomorfologia e respectivo indice de dissecacao de relevo; (c) declividade (%) e (d) fator LS (adimensional).

J& para os resultados de comparacgdo entre a
USLE e o modelo de ZVA com apoio nas classes
de declividade, conforme Figura 5 (b), a matriz
de confusédo indicou comportamento semelhante
a comparacdo anterior. Em curva crescente, a
taxa de acerto eleva de 69,2% a 97,7% para a
classe estavel considerando o primeiro e ultimo
cenario, enquanto que, de forma decrescente, a
concordancia cai de 74,4% a 21,0% para a classe
instavel nas mesmas situagdes. O resultado de
acerto geral acompanha a curva de acerto para a

classe estavel, passando de 69,6% a 92,3%. No
entanto, neste caso, a matriz reflete a presenca
significativamente maior da quantidade de pixels
da classe estavel em relacéo a instavel do modelo
de ZVA com apoio nos indices de dissecacao.
Os resultados alcangados demonstraram que a
medida que o limite de EPS aumenta, ha também
um aumento no numero de  pixels
correspondentes para a classe estavel. Com
relacdo a classe instavel, esta relacéo se inverte,
ou seja, quanto maior o EPS, menor a

1114

Séo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 38, n. 4, p. 1105 - 1119, 2019



correspondéncia entre os pontos classificados
como instaveis nas duas imagens. Pelo fato de a
analise tratar de dados gerados de forma
totalmente independente, a coincidéncia entre 0s
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pixels do mapa analisado e 0 mapa verdade seria
um forte indicio de que os métodos geram
informacdes correlatas sobre a vulnerabilidade
ambiental.

g1g9 930 940 953 965 97,8 880

———o——+
50,7 504 50,2 498

-
494 488 486

>
&

fé"@
&

>
2
&

945 959 974 977

&
¥ S
@ o
& &

93,1

92,1 923

91,1

(IDQ
W e
<

Instavel (Classe 2) =—e—Total

Figura5 - Taxas de acerto entre os cenarios de EPS da USLE e os ZVA AEFANA com apoio em (a) indices de dissecacao

de relevo e (b) classes de declividade.

Ao analisar a classe instavel como aquela
capaz de representar a vulnerabilidade ambiental,
obtém-se  de  maneira  geral baixas
correspondéncias entre a USLE e os modelos de
ZVA. Considerando a escala de Irvem et al.
(2007), em que valores de PS a partir de 50 t.ha"
! ano? representam perdas de solo severas, as
taxas de acerto dessa classe pela USLE foram de
31,0% e 65,7% em relacdo ao ZVA com apoio no
indice de dissecacdo de relevo e nas classes de
declividade, respectivamente.

Apesar de a USLE apresentar inicialmente
maior correlacdo com os modelos de ZVA, a
reducdo da taxa de acerto de classe instavel com
0 aumento dos limites de EPS nos diferentes
cenarios indica que a USLE identifica as areas
mais suscetiveis ambientalmente (isto é, com

perdas mais severas) em areas nao coincidentes
com a vulnerabilidade ambiental determinada
pelo ZVA. Tal fato pode ser observado atraves da
Figura 6, que apresenta a distribuicdo espacial
das coincidéncias e erros do cruzamento dos
cenarios de EPS de 50 e 1000 t.ha*.ano™ com os
modelos de ZVA.

Baseado nos dados da Figura 6 (a) e (b), nota-
se que, para o intervalo de perdas de até 50 t.ha
Lano?, a fragilidade ambiental mapeada pela
USLE é mais restritiva que aquela do ZVA de
declividade. Pela USLE, as perdas severas e
extremamente severas sdo distribuidas ao longo
da bacia, enquanto o modelo de ZVA foi
fortemente influenciado pelas declividades
acima de 30%, bem como, na regido mais ao
norte da bacia por meio de morros com
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ondulagfes mais acentuadas.

Por outro lado, de acordo com a Figura 6 (c) e
(d), verifica-se que 0 ZVA apoiado nos indices
de dissecacdo apresenta-se mais conservador do
que a USLE, especialmente na regido englobada
pela direcdo NO/SE da bacia. Nessas areas,
predomina-se a classe de risco moderadamente

estavel, equivalente ao risco ambiental potencial
entre 20 e 40% (Ruhoff et al., 2005). A presenca
de poligonos nessa regido, por sua vez, associa-
se principalmente com a maior sensibilidade do
modelo em considerar as demais varidveis
ambientais cujas fragilidades mais fortes
equilibram-se com a topografia baixa.

7563000 ms
202000 ME

(a)

7563000 mS
202000 mE

7542000 mS
220000 mE

7542000 mS |
220000 mE (b)

7563000 ms
202000 mE
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(d)
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I nstavel (USLE) / Instavel (ZVA)
I Estavel (USLE) / Estavel (ZVA)

Erro

Estavel (USLE)/ Instavel (ZVA)
Instavel (USLE) / Estavel (ZVA)

3 km

Sistema de proje¢do: UTM
Zona: 23S
Datum: SIRGAS 2000

A

Figura 6 - Mapas de sobreposicdo para comparagdo entre a USLE e ZVA: cenarios de EPS de até 50 e 1000 t.ha™.ano™,
respectivamente, para o ZVA com apoio nas classes de declividade (a e b) e nos indices de dissecacéo (c e d).

A USLE, no entanto, é fortemente influenciada
pelo fator topografico, o qual permite definir a

distribuicéo espacial da capacidade de transporte
de sedimentos na bacia, indicando a participacdo
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do relevo na intensificagdo do processo erosivo.
Nesse modelo, valores altos de fator LS,
principalmente quando associados com atividades
antropicas (em especial solo exposto, cana de
aclcar e laranja), foram determinantes na
delimitacdo das areas de fragilidade ambiental a
partir da EPS, inclusive em locais ndo indicados
pelo ZVA (como na por¢do SW e nas cabeceiras
de rios ao NE da bacia).

Ademais, o fator LS apresentou grande
influéncia na EPS mesmo em locais onde
predominam  cobertura de mata ciliar,
reflorestamento e cerraddo. Ja nas zonas planas,
as grandes perdas de solo estdo relacionadas aos
usos do solo para a agricultura. Pela andlise de
fragilidade ambiental a partir da EPS da USLE,
verifica-se que a regido NO da bacia apresenta
menores riscos de erosdo, enquanto a NE se
destaca por apresentar 0s maiores riscos de
intensificacdo dos processos erosivos, sendo
composta por importantes nascentes nas maiores
cotas altimétricas da bacia. Costa et al. (2018) e
Failache & Zuquette (2018) verificaram que, de
fato, na porcdo NE prevalecem as principais areas
fontes de geracdo de escoamento superficial,
sendo que, segundo Costa et al. (2018), a regido
englobada pela direcdo NE/SO é sujeita a um
grande potencial de erosdo acelerada.

Nessas areas, portanto, devem ser adotadas
praticas de manejo severas no uso do solo para
que sejam reduzidas a energia e velocidade da
agua a fim de evitar processos erosivos,
assoreamento dos canais de drenagem,
inundacdo e contaminacdo das aguas superficiais
(Failache & Zuquette, 2018).

Contudo, Costa et al. (2018) verificaram
também grandes potenciais de erosdo na direcao
NO/SE, regido levantada como moderadamente

estdvel pelo ZVA apoiado nos indices de
dissecacdo. Para os autores, a presenca de solos
arenosos, a pecuaria extensiva e o cultivo da cana-
de-acucar foram fatores determinantes que
apresentaram relacdo direta com a maioria das
ocorréncias de ravinas e vogorocas na bacia
segundo sua metodologia calibrada para
determinacdo do potencial de eroséo acelerada,
que considerou atributos especificos como formas
de vertentes, densidade de drenagem e textura,
profundidade e permeabilidade dos solos.

E importante destacar que, caso o modelo
proposto por Ross (1994) fosse considerado por
essa metodologia como “instavel” a partir do
risco ambiental potencial acima de 40%, o
modelo da USLE para perdas de solo severa,
muito severa ou extremamente severa
apresentaria  resultados de vulnerabilidade
ambiental mais conservadores na area em estudo.

E viavel, portanto, considerar a USLE como
um modelo de vulnerabilidade ambiental apesar
das diferencas frente ao ZVA, desde que sejam
resguardadas as devidas precaugfes na correta
interpretacdo dos parametros utilizados bem
como nos objetivos da andlise. Conforme
observado por Aretano et al. (2015), a
quantificacdo da vulnerabilidade ndo se resume a
uma tarefa simples, pois ndo se reduz a uma unica
métrica e envolve a qualidade dos dados
utilizados e a percepcdo e preferéncias dos
tomadores de deciséo.

Nesse sentido, a USLE fornece uma avaliacao
coerente sobre a influéncia dos modelos de
anélise de vulnerabilidade ambiental na bacia,
permitindo  correlacionar ~ problemas  de
susceptibilidade a erosdo e perdas de solo aos
modelos de ZVA para uma abordagem calibrada,
sistémica e integrada da area avaliada.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo visou verificar a
possibilidade de adocdo do modelo USLE na
determinacdo do ZVA, com enfoque em sua
capacidade de estimar os riscos de erosao e assim
oferecer resultados que auxiliem a gestdo de
bacias hidrograficas.

Baseado nos resultados de andlise
comparativa, verificou-se que as diferenciadas
formas de andlises na determinacdo da
fragilidade ambiental pelos modelos da USLE e
de ZVA com apoio nos indices de dissecagdo de
relevo e nas classes de declividade, mesmo
considerando fatores semelhantes, representaram

diferencas consideraveis na determinacdo final
da vulnerabilidade.

As baixas taxas de acerto obtidas entre os
resultados referentes a classe de instabilidade
refletiram o grau da influéncia dos fatores em
cada modelo aplicado a BHRF. A comparagéo
das influéncias das variaveis entre os proprios
modelos de ZVA indicou que 0s maiores riscos
ocorrem sempre nas mesmas classes de variaveis,
principalmente de relevo, uso do solo e
pedologia.

O modelo baseado no indice de dissecacao do
relevo, no entanto, apresenta restricdes mais

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 38, n. 4, p. 1105 - 1119, 2019

1117



amplas que o modelo apoiado na declividade. Ja
na USLE, as EPS na bacia estdo relacionadas
principalmente a forte influéncia da cobertura do
solo e do fator topografico.

Pela metodologia proposta, as maiores
proporgdes de instabilidades mapeadas ocorrem
respectivamente no ZVA baseado no indice de
dissecacéo de relevo, na USLE e, por dltimo, no
ZV A baseado na declividade.

As discrepancias espaciais entre 0s modelos
de ZVA de indice de dissecagdo de relevo e a
USLE indicam que o primeiro agregou mais
valor as classes pedoldgicas e de geologia,
porém, ndo possuiu a mesma capacidade do
segundo em discriminar as areas onde o relevo,
especialmente em conjunto com o uso do solo,

ameniza ou intensifica 0s processos erosivos,
principalmente na regido de cabeceira de rios da
bacia.

Conclui-se que a determinacdo da fragilidade
ambiental pela USLE é viavel, tendo em vista
que a predicdo de erosdo hidrica em mananciais
fornece subsidios para adogdo de praticas de
controle, selecdo de areas prioritarias ao
planejamento de servigos ambientais pontuais e
priorizacao de acOes conservacionistas.

Destaca-se, no entanto, a importancia da
integracdo de informacdes para a andlise
coerente da vulnerabilidade ambiental de bacias
hidrograficas, associando metodologias e
inclusive andlises in loco para aperfeicoamento
das modelagens ambientais.
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