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RESUMO

A erosao do solo € um processo natural de esculturagdo dorelevo, ocorrendo de forma continua
na superficie terrestre. No entanto, as agdes antropicas tendem a intensifica-la, ampliando a
perda de solos e os impactos ambientais. Aapropriagdo e a ocupacao do relevo contribuem para
a desestabilizacdo dos processos naturais, rompendo o equilibrio dindmico e provocando
alteragdes nos processos hidrologicos, especialmente na infiltracao da dgua no solo. Diante
disso, a bacia hidrografica tem sido amplamente adotada como unidade de analise, por permitir
a integragao entre os aspectos fisicos e socioecondmicos. O objetivo geral desta pesquisa
consiste em compreender a perda de solos decorrente da erosao hidrica, bem como analisar a
forma de apropriacdo e ocupacao do relevo na bacia hidrografica do Ribeirdo Sao Lourengo, no
municipio de Ituiutaba/MG, e as respostas do ambiente frente a essas intervencdes. Para
alcancar esse objetivo, foram adotados os seguintes procedimentos metodoldgicos: (a) revisao
bibliografica dos principais conceitos abordados; (b) levantamento de dados e bases
cartograficas; (c) extracdo dos parametros morfométricos; (d) realizagao de trabalhos de campo
para coleta de amostras e registros fotograficos; (e) andlise morfologica e granulométrica dos
solos; (f) elaboracdo de mapas tematicos, incluindo localizagdo da area, hierarquia fluvial,
hipsometria, declividade, litologia, relevo, solos, uso e cobertura da terra e fei¢cdes erosivas; e
(g) determinacdo e espacializacao dos fatores da Equagao Universal de Perda de Solo (EUPS),
a saber: Fator R (erosividade das chuvas), Fator K (erodibilidade dos solos), Fator LS (fator
topografico) e Fator CP (uso, manejo e praticas conservacionistas). Como resultados, foi
constatado que a bacia hidrografica do Ribeirao Sao Lourengo apresentauma area de drenagem
de 294,11 km? e um perimetro de 119,02 km. A area de estudo apresenta baixa propensio a
ocorréncia de grandes enchentes, em funcdo de sua forma alongada. Além disso, o relevo
suavemente ondulado, com baixa amplitude altimétrica, aliado a reduzida densidade
hidrografica e de drenagem, indica menor suscetibilidade ao desenvolvimento de processos
erosivos intensos. No que se refere aos fatores da EUPS, o Fator R apresenta valor médio de
7720,49 MJ-mm/ha'-h™'-ano™', com precipitacdo média de 1363,6 mm. O Fator K varia entre
0,0479 ¢ 0,0792 t-ha-h/ha-MJ-mm™, estando associado aos Latossolos, Gleissolos, Neossolos
e Cambissolos, desenvolvidos sobre as Formagdes Marilia, Vale do Rio do Peixe e Serra Geral.
O Fator LS predominante situa-se entre 0 e 2, abrangendo aproximadamente 82,3% da area,
refletindo as baixas declividades. J4 o Fator CP varia de 0, em areas com adequada cobertura e
manejo do solo, até 1, em areas de solo exposto. Em relacdo a perda de solo anual, observa-se
que 72,9% da bacia apresenta perdas de até 10 t-ha'-ano’, caracterizando predominio de
erosao laminar de baixa intensidade. No entanto, foram identificadas 268 ocorréncias de feicoes
erosivas lineares concentradas principalmente no alto e baixo curso da bacia, bem como em
areas de cabeceiras de drenagem. A analise integrada dos pontos amostrais evidenciou que a
apropriacdo e ocupac¢ao do relevo tem intensificado as dindmicas erosivas e, consequentemente,
a perda de solos, refletindo a morfodinamica atual da bacia. Nesse contexto, essa pesquisa
contribui ndo apenas para o avango do conhecimento académico, mas também fornece subsidios
relevantes para a gestao territorial e o planejamento urbano e ambiental, visando a conservagao
do solo e dos recursos hidricos, promovendo uma abordagem integrada entre as dindmicas
socioambientais.

Palavras-chave: erosdo de solos; EUPS; morfodindmica; impactos socioambientais; gestao
territorial.



ABSTRACT

Soil erosion is a natural process of landscape shaping that occurs continuously on the Earth's
surface. However, anthropogenic activities tend to intensify this process, increasing soil loss
and associated environmental impacts. Land appropriation and occupation contribute to the
destabilization of natural processes by disrupting the dynamic equilibrium and altering
hydrological processes, especially water infiltration into the soil. In this context, the watershed
has been widely adopted as a unit of analysis, as it enables the integration of physical and
socioeconomic aspects. The main objective of this research is to understand soil loss resulting
from water erosion, as well as to analyze land appropriation and occupation patterns within the
Ribeirdo Sdo Lourenco watershed, located in the municipality of Ituiutaba, Minas Gerais,
Brazil, and the environmental responses to these interventions. To achieve this objective, the
following methodological procedures were adopted: (a) literature review of key concepts; (b)
collection of data and cartographic bases; (c) extraction of morphometric parameters; (d)
fieldwork for sample collection and photographic records; (¢) morphological and granulometric
soil analysis; (f) preparation of thematic maps, including location, fluvial hierarchy,
hypsometry, slope, geology, geomorphology, soils, land use and land cover, and erosive
features; and (g) determination and spatialization of the factors of the Universal Soil Loss
Equation (USLE), namely: R factor (rainfall erosivity), K factor (soil erodibility), LS factor
(topographic factor), and CP factor (cover, management, and conservation practices). The
results indicate that the Ribeirdo Sdo Lourenco watershed has a drainage area of 294.11 km?
and a perimeter of 119.02 km. The study area shows a low propensity for major flooding due
to its elongated shape. In addition, the gently undulating relief, with low altimetric amplitude,
combined with low hydrographic and drainage densities, indicates lower susceptibility to
intense erosive processes. Regarding the USLE factors, the R factor presents an average value
of 7720.49 MJ-mm-ha'-h'-year™', with an average annual precipitation of 1363.6 mm. The K
factor ranges from 0.0479 t0 0.0792 t-ha-h-ha™'-MJ'-mm™, associated with Oxisols, Gleysols,
Entisols, and Inceptisols developed over the Marilia, Vale do Rio do Peixe, and Serra Geral
formations. The predominant LS factor ranges from 0 to 2, covering approximately 82.3% of
the area, reflecting low slopes. The CP factor ranges from 0, in areas with adequate soil cover
and management, to 1, in areas of exposed soil. Regarding annual soil loss, 72.9% of the
watershed presents losses of up to 10 t-ha™'-year™, indicating a predominance of low-intensity
sheet erosion. However, 268 occurrences of linear erosive features were identified, mainly
concentrated in the upper and lower courses of the watershed, as well as in headwater areas.
The integrated analysis of the sampling points showed that land appropriation and occupation
have intensified erosive dynamics and, consequently, soil loss, reflecting the current
morphodynamics of the watershed. In this context, the research contributes not only to the
advancement of academic knowledge but also provides relevant support for territorial
management and urban and environmental planning, aiming at soil and water conservation
through an integrated socio-environmental approach.

Keywords: soil erosion; USLE; morphodynamics; environmental impacts; land management.
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No decorrer dos tempos, a atividade humana tem exercido influéncia significativa na
modificacdo da paisagem e na exploragdo dos recursos naturais, visando a melhoriade vida da
sociedade, muitas vezes de forma predatoria. Diante disso, estudos centrados nos
conhecimentos geograficos, apoiados em uma abordagem sistémica, buscam compreender a
interacdo entre a Sociedade e a Natureza, bem como os impactos resultantes dessa intera¢ao no
espago geografico.

O solo ¢ um dos componentes vitais do meio fisico, servindo como base para a
realizacdo das atividades humanas, além do seu papel na manutengdo dos demais seres vivos e
na promogao do equilibrio dindmico de processos naturais. A erosdao dos solos, um fenomeno
natural de esculturacdo do relevo que ocorre de forma lenta e gradual, possui grande
importancia na evolugao das formas superficiais. No entanto, quando ocorre a intervengao da
sociedade ou de parte dela no ambiente, pode-se acelerar a erosdo do solo.

A erosdo hidrica se manifesta com mais intensidade em regides com clima tropical e
subtropical imido, como no caso do Brasil. A perda de solo decorrente da erosdo hidrica
impacta diversas atividades humanas, além de contribuir para o assoreamento dos corpos
d’agua, para a reducdo da fertilidade e produtividade dos solos e, consequentemente, na
diminui¢do das areas destinadas a exploragdo agricola.

Quando a sociedade se apropria e ocupa o relevo em bacias hidrograficas sem considerar
seus processos naturais, passa a interferir diretamente na dindmica erosiva. Nesse contexto, os
processos morfodinamicos resultam do equilibrio (ou do rompimento dele) entre os fatores de
formagdo do solo e de esculturagao do relevo. O desequilibrio dos processos naturais favorece
o desenvolvimento e intensificacdo de formas erosivas, contribuindo para a degradagdo em
areas de bacias ruais e urbanas.

Nesse sentido, uma abordagem integrada permite evidenciar como a apropriagdo e
ocupacdo do relevo contribuem para o rompimento do equilibrio dindmico dos processos
naturais, cujas respostas se manifestam na forma de impactos socioambientais, especialmente
aqueles associados a erosdao que elevam as taxas de perda de solos. Além disso, abordagens
integradas fornecem subsidios para a tomada de decisdes voltadas ao planejamento e a gestao

ambiental.

Problematica

A preocupagdo com as questdes ambientais e a preservacdo dos recursos naturais no

Brasil e no mundo nao ¢ recente. H4 décadas, a sociedade discute as causas, consequéncias €
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possiveis acdes de diagnostico, prevengdo e mitigacdo dos impactos socioambientais. A
intensificacdo dos padrdoes de desenvolvimento dos municipios, estados e paises,
frequentemente desconsiderando os limites ambientais, tem ampliado os processos de perda de
solos em escala global, evidenciando a pressao exercida pelas atividades antropicas sobre os
sistemas naturais.

Segundo Martin Neto, Vaz e Crestana (2007), a erosdo dos solos foi, por muito tempo,
estudada prioritariamente no contexto da produgao agricola, tendo em vista os sérios prejuizos
que causa a produtividade. Entretanto, nas tlltimas décadas, as discussdes passaram a incorporar
também os impactos socioambientais associados aos processos erosivos nas areas urbanas.

De acordo com o relatorio da Organizagao das Nagdes Unidas para a Alimentacao e
Agricultura (FAO, 2015), cerca de 33% das terras do planeta ja apresentam algum nivel de
degradagdo. Nesse contexto, a apropriagdo e a ocupagao do relevo (seja de forma planejada ou
desordenada) promove altera¢des na infiltragdo da dgua no solo, na geracao de escoamento
superficial e na distribui¢dao de sedimentos.

Na analise dos processos erosivos, a bacia hidrografica configura-se como espago
estratégico para a implantacao de praticas conservacionistas que visem a redugao das perdas de
solo, 4gua e nutrientes (Minella et al., 2007). Além disso, a qualidade do solo constitui um
atributo fundamental para o desenvolvimento da biodiversidade, da produtividade agricolae da
seguranga alimentar da populacdo mundial (Silva et al., 2021).

Nessa perspectiva, o conhecimento técnico e cientifico torna-se fundamental para a
compreensdo dessas questdes e para a orientacdo da tomada de decisdo voltadas ao
planejamento e a gestdo ambiental. Porém, apesar dos constantes alertas da comunidade
cientifica, as agdes de mitigacdo ainda se mostram insuficientes, em parte porque muitos
estudos priorizam analises essencialmente quantitativas da erosao, sem aprofundar na analise
qualitativa dos processos erosivos (Stein ef al., 1987; Valle Junior, 2008).

Visando compreender os processos de perda de solo e a dindmica de apropriagdo e
ocupacao do relevo em areas de bacias hidrograficas, esta pesquisa adotou como area de estudo
a bacia hidrografica do Ribeirdo Sao Lourenco, por apresentar transformagdes significativas
decorrentes das atividades antropicas que vem interferem diretamente na dindmica erosiva,
afetando a qualidade ambiental da bacia.

Diante do que foi apresentado, surge o seguinte questionamento: Como a produgao do
espaco pelo processo de apropriagdo e ocupagao do relevo na bacia do Ribeirdo Sao Lourengo,

modifica a dindmica ambiental e influencia na perda de solos pela erosao hidrica?
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Area de estudo

A 4rea de estudo esta localizada no municipio de Ituiutaba/MG' (Mapa 1), entre as
coordenadas 18° 58” 08” S e 49° 27’ 54” W, na porg¢ao oeste da Mesorregido do Tridngulo
Mineiro/ Alto Paranaiba. A bacia hidrogréafica do Ribeirdo Sao Lourengo insere-se na area de
atuacdo do Comité da Bacia Hidrografica dos Afluentes Mineiros do Baixo Paranaiba (CBH
PN3), instituido em 2004, o qual abrange uma area de aproximadamente 26.894 km?,

correspondendo a cerca de 38,07% do territorio da bacia do Rio Paranaiba.

! Destaca-se que, embora uma pequena parcela da bacia hidrografica do Ribeirdo Sdo Lourengo se estenda ao
municipio de Prata/MG (15%), optou-se por delimitar a analise apenas ao municipio de Ituiutaba, onde
aproximadamente 85% de sua area esta inserida.



Mapa 1 - Localizacdo da area de estudo

BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO SAO LOURENGO - ITUIUTABA/MG

7895?700

788'I74GO

Legenda

Area da bacia

Rede de drenagem

Malha urbana

Rodovias

Estradas vicinais

Municipio de Ituiutaba
Municipios de Minas Gerais
Minas Gerais

oom: 1110

Projegdo Universal Transversa de Mercator (UTM)
Datum Vertical: SIRGAS 2000/ ZONA 22 S
Fonte: ASF (2014); IBGE (2022 e 2024)
Elaboragdo: ALVES, T. D.

Orientagao: MIYAZAKI, L. C. P.

Data: 05/2025

Apoio:

I G @ FEu_oiro
E{ xﬁ;néuip CAPES y

|
666700

|
678000

|
689300

Fonte: ASF (2014); IBGE (2022; 2024). Elaborado pela autora (2025)

24



25

No que se refere aos aspectos gerais da area de estudo, optou-se por apresentar, nesta
introdugao, alguns aspectos geograficos do municipio de Ituiutaba/MG, no qual a area de estudo
esta inserida.

O municipio integra a regido geografica intermediaria de Uberlandia-MG e abrange a
regido geografica imediata de Ituiutaba, composta também pelos municipios de Capinodpolis,
Cachoeira Dourada, Ipiagu, Gurinhatd e Santa Vitéria. De acordo com o ultimo Censo
Demografico, o municipio possui extensao territorial de 2.598,05 km?, densidade demografica
de 39,34 hab./km? e populacdo total de 102.217 habitantes (IBGE, 2025).

Segundo dados do IBGE Cidades (2025), o Produto Interno Bruto (PIB) do municipio
foi estimado em R$ 48.673,56 per capita. Desse total, 48% correspondem ao setor de servigos,
seguido pela industria (29%), administragdo publica (14%) e agropecudria (9%), setores que
contribuem diretamente para a composi¢ao da economia do estado de Minas Gerais.

De acordo com Oliveira (2003), o municipio de Ituiutaba destaca-se na oferta de
servigos, especialmente nas areas de saude, educagdo, transporte, comunicacao € servigos
financeiros. Essa diversidade de atividades consolida o municipio como um importante polo
regional, sobretudo no setor terciario, atendendo ndo apenas a populacdo local, mas também
aos municipios de pequeno porte situados em sua area de influéncia.

No que se refere a expansao urbana, observa-se que a construcdo de bairros e conjuntos
habitacionais em Ituiutaba ocorre em diferentes compartimentos do relevo, abrangendo areas
de topo, vertentes e fundos de vale ao longo dos corregos Sao José, Pirapitinga e do Carmo,
além de se estender para porgdes de alta e média vertente do Ribeirdo Sao Lourenco.

Em relagdo a infraestrutura urbana desses bairros, dados do IBGE (2022) indicam que
91,7% dos domicilios estao localizados em vias publicas arborizadas, 94,3% das residéncias
possuem esgoto sanitario adequado, enquanto 28,7% das vias publicas urbanas apresentam
urbanizacdo considerada adequada, caracterizada pela presenga de bueiros, calgadas,
pavimentagao e meio-fio.

O municipio de Ituiutaba-MG estd inserido na unidade morfoestrutural da Bacia
Sedimentar do Parand, caracterizado pelo predominio das unidades litoestratigraficas® dos
grupos Bauru (Formagdes Marilia e Vale do Rio do Peixe) e Sao Bento (Formagao Serra Geral).

A bacia do Parana constitui uma ampla regido sedimentar, com uma area de aproximadamente

2 Conforme Petri et al. (1986, p. 376), as unidades litoestratigraficas sdo definidas como “conjuntos rochosos
caracterizado por um tipo ou combinagdo de varios litolégicos ou por outras marcantes feigdes litologicas”,
podendo englobar rochas sedimentares, magmaticas ou metamorficas.
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1,5 milhao de quilometros quadrados, formada por sedimentos relacionados, em grande parte,
a histdria geotectonica meso-cenozoicado do continente sul-americano (Milani et al., 2007).

A Formacao Marilia ¢ constituida predominantemente por arenitos de granulacao
variando de fina a grossa, frequentemente apresentando estratificagcdes cruzadas de médio porte,
além da ocorréncia de lentes e intercalagdes subordinadas de siltitos, argilitos e arenitos
(Bistrichi et al., 1981). Esses materiais ocorrem, em geral, associados aos relevos residuais,
devido a sua caracteristica mais resistente.

A Formacdo Vale do Rio do Peixe, também denominada Formac¢do Adamantina?, é
caracterizada pela presenca de arenitos de origem predominantemente edlica, com granulagao
variando de fina a muito fina (Batezelli, 2003). Por sua vez, a Formagao Serra Geral ¢ composta
essencialmente por derrames basalticos, podendo apresentar intercalacdes de arenito e a
ocorréncia de diques de diabasio, litologias tipicas do Grupo Sao Bento (Bistrichi et al., 1981;
Corsi, 2003). Essa formagao aflora principalmente nas areas préximas a foz dos cursos d’agua.

A regiao do Triangulo Mineiro integra o conjunto geomorfoldgico denominado como
Dominio dos Chapaddes Tropicais do Brasil Central, conforme classificagao proposta por
Ab’Saber (1971), compondo uma subunidade do Planalto Setentrional da Bacia Sedimentar do
Parand. O relevo predominante na regido sdo os planaltos e as chapadas, resultado direto do
processo evolutivo dessa bacia sedimentar (RADAMBRASIL, 1983).

Os planaltos correspondem a conjuntos de relevos planos ou dissecados, localizados em
altitudes elevadas e delimitados, a0 menos em um de seus lados, por superficies mais
rebaixadas, onde predominam os processos erosivos sobre os de sedimentacdo (IBGE, 2009).
As chapadas, por sua vez, configuram os compartimentos tabulares dos planaltos, com forte
controle estrutural, geralmente sustentadas por camadas litologicas mais resistentes a erosao
(Martins; Salgado, 2016).

O relevo do municipio de Ituiutaba apresenta altitudes que variam de, aproximadamente,
300 a 800 metros, com predominancia de ondulagdes suaves (Paranaiba, 2023). Segundo Pedro
Miyazaki (2018), o relevo caracteriza-se, em sua maior parte, por colinas com topos amplos e

suavemente ondulados, intercaladas por relevos residuais do tipo tabuliforme.

3 A escolhadanomenclaturaadotada variade acordo com o referencial bibliografico utilizado e com o nivel de
detalhamento necessario para alcangar os objetivos propostos. Soares et al. (1980) empregam a denominagio
Formag¢do Adamantina, adotando uma caracterizagdo mais geral, especialmente no que se refere aos aspectos
espaciais. Por outro lado, Fernandes (1992) utiliza o termo Formagao Vale do Rio do Peixe, com base em uma
investigagdo mais detalhada, apoiada em diversos trabalhos de campo, o que permitiu uma descri¢io mais precisa
e especifica quanto a sua distribui¢do espacial.
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No municipio de [tuiutaba, a classe de solos predominante ¢ a dos Latossolos, que ocupa
mais da metade de sua extensdo territorial. De acordo com a Embrapa (2019), esses solos
apresentam ampla ocorréncia no bioma Cerrado, distribuindo-se em diferentes formas de
relevo, como superficies planas, relevos suave-ondulados, chapadas e vales. Em geral, estao
associados a areas desenvolvidas sobre derrames basalticos e rochas sedimentares.

Além dos Latossolos, outras classes de solos também sdo identificadas no municipio,
embora em menor propor¢ao. Entre elas destacam-se os Gleissolos Melanicos, os Neossolos
Litolicos, os Argissolos Vermelho-Amarelos e os Nitossolos Vermelhos (Martins; Costa, 2014),
que refletem a diversidade de solos presentes no municipio.

Do ponto de vista climéatico, a dinamica atmosférica do municipio de Ituiutaba esta sob
influéncia dos sistemas de circulagdo intertropicais, os quais conferem a regido um clima
tropical do tipo Aw. A atuacgdo de diferentes massas de ar sobre a regido provoca variagdes nos
padroes de temperatura e umidade, o que resulta em dois periodos climaticos bem definidos: o
periodo seco, que concentra apenas cerca de 10% da precipitacao total anual, e o periodo timido,
responsavel por aproximadamente 90% do volume pluviométrico (Costa; Martins, 2011), com
uma média anual de 1.401,4 mm (Braghiroli, 2017).

Segundo Mendes e Queiroz (2011), as menores médias de temperatura foram registradas
em julho, variando entre 20,1 °C e 20,7 °C, enquanto as maiores médias ocorreram em outubro,
com 26,7 °C. Quanto a umidade relativa do ar, o municipio apresenta uma média de 71,2%
(Costa; Martins, 2011), variando entre valores superiores a 77% nos meses mais umidos, de
novembro a abril, e médias inferiores a 55% nos periodos de menor umidade (Mendes; Queiroz,
2011).

A cobertura vegetal predominante no municipio ¢ representada pelo Cerrado stricto
sensu (Costa, 2011), fisionomia caracterizada pela presenca de arvores de pequeno porte,
geralmente tortuosas, com troncos inclinados, casca espessa e ramificacdes irregulares. Em
areas onde predominam solos mal drenados, especialmente aqueles de carater hidromorfico, €
comum a ocorréncia de veredas, ambientes marcados pela presenga constante ou sazonal de
agua (Alves, 2023).

Além dessas formacgdes, em alguns locais do municipio observa-se também a presenga
de cerraddo, uma fisionomia florestal mais densa do Cerrado, caracterizada por um dossel
arboreo relativamente continuo, composto predominantemente por arvores de porte médio,
associado a ocorréncia de solos mais desenvolvidos (Costa, 2011).

Em relacdo ao uso e a cobertura daterra, Lopes et al. (2024) identificaram uma expansao

das atividades agricolas no municipio, especialmente das lavouras temporarias de cana-de-
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acuUcar e soja, a partir dos anos 2000, em substitui¢do de areas de pastagem e vegetagao nativa.
Segundo os autores, essa intensificagdo do uso da terra est4 associada ao aumento da demanda
de mercado por etanol e soja, a ampliacao da infraestrutura de transporte e a instalagcdo de
agroindustrias de processamento na regido. Além disso, a incorporagdo de tecnologias
modernas, como sementes geneticamente modificadas e maquinario agricola avangado, tem

contribuido significativamente para a expansao das areas cultivadas.

Justificativa

Considerando o atual processo de apropriagdo e ocupacao do relevo em areas de bacias
hidrograficas, bem como os impactos dessa dindmica na intensificacdo dos processos erosivos
e consequente perda de solos, esta pesquisa justifica-se por contribuir com o aprofundamento
dessa discussdo no contexto do municipio de Ituiutaba/MG.

A erosdo dos solos e a consequente perda de areas agricultdveis configuram-se como
um problema crescente no Brasil, com implica¢des ambientais e econdmicas significativas.
Nesse sentido, analisar a relacdo entre Sociedade e Natureza sob a perspectiva da
morfodindmica atual possibilita uma compreensdo mais consistente dos processos atuantes,
subsidiando acdes no ambito do planejamento ambiental e urbano, do uso do solo, do
desenvolvimento econdmico e da conservacao dos recursos naturais para as geracoes futuras.

Outro fator que refor¢a a relevancia deste estudo sdo os poucos dados sobre essa
tematica na area de estudo escolhida. Vinculado a este fato, destaca-se a importancia da bacia
hidrografica do Ribeirao Sao Lourengo para o municipio de Ituiutaba, por se tratar do principal
ponto de captagdo de dgua para o abastecimento urbano*. Nesse contexto, a intensificagdo da
erosao dos solos, aliada a supressao da vegetacao ciliar e as formas de uso e cobertura da terra,
podem favorecer o transporte € o acumulo de sedimentos nas areas de fundo de vale,
contribuindo para o assoreamento dos cursos d’agua da bacia.

Portanto, a tematica abordada mostra-se diretamente relacionada as demandas
contemporaneas da sociedade, ao articular os interesses humanos e os limites ambientais. Nesse
contexto, a Geografia contribui de maneira significativa para a compreensao integrada dessas
dindmicas, evidenciando como as formas de uso e ocupag¢do do relevo interferem no equilibrio
dindmico dos sistemas naturais, intensificando os processos erosivos e ampliando a perda de

solos.

4 Apesar da existéncia de um ponto de captagdo de dgua secundario no Rio Tijuco, ele é acionado apenas em
situacdes emergenciais, quando o Ribeirdo Sdo Lourengo ndo apresenta condigdes adequadas de captagio.
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Objetivos

O objetivo geral dessa pesquisa consiste em compreender a perda de solos em
decorréncia da erosdo hidrica na bacia hidrografica do Ribeirdo Sao Lourenco, no municipio de
Ituiutaba/MG, considerando a influéncia da apropriacao e ocupacao do relevo na dinamica

erosiva.

Objetivos especificos
1- Caracterizar os aspectos fisiograficos da area de estudo, considerando parametros
morfométricos, litologia, relevo, solos e precipitagdo pluviométrica;
2- Estimar e espacializar as areas suscetiveis a perda de solo por erosao hidrica;
3- Analisar o uso e cobertura da terra e sua relagdo com os processos de apropriagdo e
ocupacao do relevo;
4- Integrar os fatores naturais e antrdpicos, visando analisar a morfodinamica atual

associada a perda de solos na bacia.
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CAPITULO 1

PERDA DE SOLOS POR EROSAO HIDRICA EM
AREAS DE BACIAS HIDROGRAFICAS E SUA
RELACAO COM A APROPRIACAO E OCUPACAO DO
RELEVO: PERCEPCOES TEORICAS
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O referencial tedrico apresentado neste capitulo estd organizado em topicos que visam
discutir os principais fundamentos tedricos relacionados ao estudo da perda de solos e dos
processos de apropriagdo € ocupagao do relevo. Inicialmente, discute-se a bacia hidrografica
como unidade de andlise, destacando sua relevancia para a compreensdao sistémica das
interagdes entre os elementos naturais e antropicos que modificam o ciclo hidrolégico, além de
sua importancia para o planejamento urbano e ambiental e na gestdo dos recursos hidricos.

Em seguida, sdo apresentados os processos de erosao dos solos, enfatizando suas fases
de desenvolvimento, os fatores condicionantes e a influéncia das atividades humanas na
intensificacdo da dindmica erosiva. Posteriormente, aborda-se os principais modelos de
predi¢do da erosao hidrica, destacando suas potencialidades e limitagdes na estimativa da perda
de solo. Na sequéncia, ¢ discutida a Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS) e seus
componentes, demonstrando os procedimentos utilizados para sua determinagdo e para a
espacializacdo das areas suscetiveis a erosao hidrica.

Por fim, discorre-se sobre arelagao entre a morfodinadmica e os processos de apropriacao
e ocupacao do relevo, buscando compreender como as intervengdes antropicas interferem no
equilibrio dinamico dos processos naturais, alterando as relagdes entre pedogénese e
morfogénese e, contribuindo para a intensificagdo dos processos erosivos em bacias

hidrograficas.

1.1 A bacia hidrografica como uma unidade de analise

O estudo das bacias hidrograficas ¢ fundamental para o manejo do solo, o planejamento
urbano-ambiental e a organizagdo territorial. A obten¢do de informacdes sobre suas
caracteristicas fisicas, padrdes de parcelamento, usos € ocupagao do solo, bem como aspectos
socioecondmicos, contribui para o planejamento e a gestao territorial e ambiental, tornando
mais eficientes as agdes de manejo e conservagdo (Machado; Torres, 2012).

Historicamente, a bacia hidrografica tem sido objeto de diversas discussdes, resultando
em inumeros conceitos para sua definicdo. Essa variedade de interpretagdes decorre das
diferentes perspectivas de andlise, desde estudos hidrologicos e geomorfologicos, ligados as
ciéncias naturais, até abordagens que incorporem contribui¢cdes das ciéncias humanas,
ganhando maior relevancia em meados do século XIX e XX (Molle, 2009; Gomes; Bianchi;
Oliveira, 2021).

Nesse contexto, a bacia hidrografica se torna uma unidade de analise espacial bastante

importante, permitindo uma visdo sistémica e integrada dos componentes da paisagem
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(Almeida et al., 2010), que vao desde elementos fisicos e naturais até¢ a fatores
socioecondmicos. Dessa forma, a bacia hidrografica passa a adotar diversas conotacdes que
ampliam sua utilizagdo para além de seus aspectos hidrologicos e geomorfologicos, passando a
adotar um papel central no planejamento’ e na gestdo® territorial.

Na abordagem hidrologica, a bacia hidrografica ¢ definida como uma area delimitada
por interfluvios’, possuindo uma drenagem que converge para um tnico ponto de saida em
comum, o exutorio ou foz. Segundo Gomes, Bianchi e Oliveira (2021) essa foi a primeira
conceituagdo atribuida a bacia hidrografica, amplamente utilizada em trabalhos académicos e
técnicos, mesmo sendo questionada por restringir a bacia hidrografica ao ambito hidrologico,
sem considerar outros elementos e processos atuantes.

Silveira (2001 p. 40) define a bacia hidrografica como sendo uma “[...] area de captagao
natural de 4gua de precipitacdo que faz convergir os escoamentos para um unico ponto de saida,
seu exutorio”, tendo como componentes as encostas, topos, fundos de vale, canais, corpos de
agua subterranea, planicie de inundagao, entre outros elementos. Dessa forma, o conceito de
bacia hidrografica surge como uma ferramenta operacional, com foco voltado para o
gerenciamento dos recursos hidricos (Molle, 2009).

No que se refere a abordagem geomorfoldgica, a bacia hidrografica passa a ser
compreendida como um sistema aberto e dindmico, fundamentado na teoria geossistémica®.
Assim, além da perspectiva hidroldgica, os estudos em bacias hidrograficas comecaram a
analisar as interagdes entre os elementos desse sistema (rochas, sedimentos, clima, relevo,
hidrografia, vegetacao, solo e outros), contudo as variaveis sociais ainda ndo eram devidamente
consideradas nessa abordagem (Gomes; Bianchi; Oliveira, 2021).

Chorley (1962), em seus estudos sobre sistemas em geomorfologia, descreve a bacia
hidrografica como uma unidade geomorfica, caracterizando-a como um sistema aberto de
captacao de agua que “recebe impulsos energéticos das forcas climaticas atuantes sobre a area

e das forcas tectOnicas subjacentes, e perde energia por meio da agua, dos sedimentos

> De acordo com Souza (2010, p. 46), planejar significa “tentar prever a evolugdo de um fendémeno”, simulando os
desdobramentos de um projeto com o intuito de se preparar melhor para possiveis problemas.

6 A gestdo tem como base atender as necessidades imediatas, utilizando recursos disponiveis atualmente (Souza, 2010). Dessa
forma, a gestdo ¢ precedida pelo planejamento, dependendo deste para sua existéncia e efetividade.

7 Segundo Guerra (1993) os interflivios sdo ondulagdes que separam os vales formadores das colinas, cujas vertentes
geralmente apresentam um perfil convexo. Essas linhas divisorias estdo localizadas nas areas mais altas do relevo, delimitando
bacias hidrograficas distintas. Por essa razdo, também podem ser denominados como divisores topograficos ou divisores de
aguas.

8 A teoria geossistémica surge com o objetivo de estudar a paisagem de forma integrada, resultando da aplicagdo da Teoria
Geral dos Sistemas de Bertalanffy na Geografia Fisica. Os geossistemas sdo compreendidos como sistemas naturais que podem
existir em escalas local, regional ou global. Neles, componentes como o substrato mineral, o solo, os seres vivos, a agua, as
massas de ar e outros elementos estdo interligados por fluxos de matéria e energia, formando um conjunto interconectado e
dindmico (Passos, 2006).
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exportados pela bacia no seu ponto de saida” (Coelho Netto, 2018, p. 93). Christofoletti (1979)
também aborda as bacias hidrograficas como sendo sistemas abertos, nos quais os elementos
interagem por meio de entrada de energia e matéria. Dessa forma, qualquer alteragdo na
recepcdao ou liberacdo de energia, ou na estrutura do sistema, resulta em mudangas
compensatorias que promovem um autoajuste, visando restaurar o estado de equilibrio.

Com o tempo, a bacia hidrografica tornou-se uma unidade de analise mais complexa,
deixando de ser definida apenas por suas caracteristicas fisicas e naturais, ampliando suas
aplicagdes para o ambito da gestdo e do planejamento. Para Tundisi (2008, p. 9) a bacia
hidrografica ¢ uma unidade natural que “[...] permite integracdo institucional, integracao e
articulagdo da pesquisa com o gerenciamento, e possibilita ainda implantar um banco de dados
que funcionard como uma plataforma para o desenvolvimento de projetos [...]”. Sendo uma
unidade essencial de analise, planejamento e ordenamento territorial, permitindo avaliar seus
diferentes componentes, processos e interagdes que ocorre em seu interior.

Botelho e Silva (2004, p. 155) ainda salientam que:

[...] cresce enormemente o valor da bacia hidrografica como unidade de analise e
planejamento ambientais. Nela é possivel avaliar de forma integrada as agdes

humanas sobre o ambiente e seus desdobramentos sobre o equilibrio hidrolégico,
presente no sistema representado pela bacia de drenagem.

Como evidenciado, ha diferentes maneiras de se conceituar uma bacia hidrografica, que
ndo se anulam nem se contradizem, mas se complementam. Essas defini¢des variam desde
abordagens mais simplificadas, que a caracterizam como uma area drenada por um rio principal
e seus afluentes, até concepgdes mais complexas e detalhadas, que incorporam a interagao entre
processos naturais € aspectos socioecondmicos, culturais e politicos. Campos (2006), ao
destacar a bacia hidrografica como um sistema fisico e dindmico, argumenta que essa unidade
espacial representa uma base essencial para o planejamento e a gestdo ambiental, uma vez que
¢ nela que ocorre a interacdo o meio fisico, 0 meio bidtico e o meio social.

Neste sentido, a bacia hidrografica (Figura 1) pode ser compreendida como uma unidade
natural de analise, composta por um curso d"agua principal e seus afluentes, que convergem
parauma saidaem comum. Sua delimitagdo da-se pelos divisores topograficos e, no seu interior,
ocorrem dindmicas que envolvem tanto elementos naturais quanto atividades humanas, sendo

uma unidade importante para o planejamento e ordenamento territorial.
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Figura 1 — Exemplo de bacia hidrogréfica
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Fonte: Adaptado de Nascimento et al. (2015)

Nas bacias hidrograficas, as dindmicas naturais estdo condicionadas a precipitacdo
pluvial, que atua como o principal agente modelador da paisagem. Ao longo de seu ciclo, a d4gua
assume diferentes estados e trajetorias. Quando ocorre a entrada da dgua no sistema terrestre,
por meio da precipitacdo, sdo desencadeados diferentes processos € percursos possiveis, que
dependem ndo somente das caracteristicas da precipitacdo, mas também dos atributos e
condic¢des dos componentes por onde a dgua ird circular (Botelho, 2011).

Segundo Botelho e Silva (2004) o ciclo hidrologico pode ser entendido como um
fendmeno de circulagao de dgua entre a atmosfera e a superficie terrestre. Em nivel local, ¢
considerado um sistema aberto, enquanto, em escala global, ¢ um sistema fechado. Silveira
(2001) destaca que o papel hidrologico de bacia ¢ transformar uma quantidade de agua
concentrada que entra no sistema (precipitacdo), em uma saida de dgua (escoamento), que
resulta em um fluxo de 4gua mais disperso ao longo do tempo, com perdas intercaladas com
volumes evaporados, transpirados ou infiltrados profundamente.

Diante disso, Botelho (2011, p. 71 e 72) salienta que

Ao atingir a superficie a 4guapode, no caso de uma area com cobertura vegetal, como
floresta tropical, assumir diferentes caminhos. Ela pode ser interceptada pela copadas
arvores e dai evaporada para a atmosfera, pode ser armazenada nessas copas e depois
precipitada, pode escorrer pelo tronco ou atravessar a vegetagao e atingir diretamente
a superficie do terreno. Em caso de uma cobertura de detritos organicos, restos de
galhos, folhas, sementes e animais, semidecompostos sobre o terreno (serrapilheira),
a dguapode serarmazenada ouescoar sobre ou entre areferida camada orgénica, antes
mesmo de atingir o solo. Quando finalmente atinge o topo do solo, ela pode infiltrar
ou escoar, dependendo das caracteristicas intrinsecas desse solo e das condigdes do
relevo (emespecial, a declividade da encosta e a rugosidade do terreno). Ao infiltrar
o solo, a 4gua podera percolar até grandes profundidades, atingindo e alimentando

lengdis subterraneos e aquiferos, escoar lateralmente em subsuperficie, em fungao de
variagOes nas condi¢des de drenabilidade interna ou condutividade hidraulica dos
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materiais e inclinac¢do do terreno, principalmente, ou ser absorvida pelas raizes dos
vegetais, ascendendo pelo tronco até as folhas, de onde podera ser transpirada,
participando da ciclagem de nutrientes.

Ao se infiltrar, a 4gua pode percolar e alimentar as nascentes dos cursos d’agua ou
atingir camadas mais profundas, recarregando os lengois freaticos e aquiferos. Por outro lado,
quando predomina o escoamento superficial, ocorre a mobilizacdo e o transporte de sedimentos,
favorecendo o desenvolvimento de processos erosivos. Além disso, esse escoamento contribui
para o aporte hidrico dos canais da bacia, podendo resultar na elevacdo das vazdes e,
consequentemente, na ocorréncia de cheias ou inundagdes.

Neste sentido, o comportamento hidroldgico de uma bacia hidrografica esta diretamente
relacionado as suas caracteristicas geomorfoldgicas, como forma, topografia e 4rea, como
também a geologia, rede de drenagem, tipo de solo, além do uso e ocupacao do solo. Deste
modo, as caracteristicas fisicas e antropicas das bacias hidrograficas sdo importantes para o
ciclo hidrolégico, influenciando na infiltragdo e na quantidade de agua produzida como
defluvio, ou seja, o escoamento superficial e subsuperficial, a evaporacao e a transpiragdo
(Tonello, 2005).

A ocupagdo de uma bacia hidrografica provoca alteracdes em seus processos naturais.
De acordo com Casseti (1995), esses processos, que antes se encontravam em um estado de
biostasia (equilibrio dindmico), passam para um estado de resistasia (ruptura do equilibrio
dindmico), o que compromete a qualidade ambiental. Consequentemente, qualquer atividade
ou mudanca na bacia hidrografica tem impactos diretos ou indiretos sobre os rios, afetando a
quantidade e a qualidade das aguas (Leal, 1995). Essas alteragcdoes podem, por sua vez,
prejudicar as populagdes que dependem desses recursos hidricos para sua subsisténcia.

Segundo Tricart (1977), estudar a organiza¢io do espago geografico’ implica
compreender de que forma as acdes humanas se articulam a dindmica natural, possibilitando a
corre¢do de aspectos desfavoraveis e a exploracao controlada dos recursos ecologicos ofertados
pelo meio natural. Dessa forma, a avaliagdo do meio fisico permite identificar dreas vulneraveis,
contribuindo para um planejamento mais eficiente e uma ocupacao equilibrada do espaco.

Porto e Porto (2008) destacam que a bacia hidrografica é o espaco onde se desenvolvem
as atividades humanas, e seu exutorio reflete todos os processos integrantes do seu sistema,

uma vez que o que ocorre ali ¢ resultado direto da ocupagdo do territorio e do uso das aguas

? O espago surge a partir da intencionalidade social, por meio da qual o homem se apropria do espago natural ¢ o
transforma, através do trabalho, em espaco geografico. Dessa forma, ele € simultaneamente resultado e condi¢do
da dinamica das relagdes que os seres humanos estabelecem cotidianamente entre si,com a natureza e consigo
mesmos (Santos, 2006).
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que convergem para essa area. No entanto, evidencia-se que essas alteracdes transcendem os
limites territoriais das bacias hidrogréficas, frequentemente manifestando-se como impactos
diretos (negativos e/ou positivos) decorrentes de agdes antropicas dentro da propriabacia, bem
como de influéncias indiretas provenientes do territorio de producdo social adjacente.

Portanto, estudos de impactos ambientais no contexto das bacias hidrograficas, tanto em
areas urbanas quanto rurais, sdo fundamentais para o planejamento urbano e ambiental.
Carvalho, Silva e Cabral (2017) destacam que a auséncia de planejamento e controle do uso do
solo, aliada ao modo de produgdo capitalista, altera significativamente a dinamica hidrologica
das bacias hidrograficas, principalmente quando os cursos d’agua sao pouco valorizados ou até
mesmo ignorados no ordenamento territorial. Essa situagdo também afeta a capacidade de
suporte do solo, intensificando processos erosivos e contribuindo para a degradacdo e
deterioragao da qualidade ambiental.

Com o aumento das taxas de erosdo em bacias hidrograficas, os cursos d’agua sao
assoreados, o que impacta diretamente os reservatorios utilizados para a geragdo de energia
elétrica e abastecimento urbano. A medida que o assoreamento avanga, a capacidade de
armazenamento dos reservatorios diminui progressivamente (Carvalho ef al., 2000). Além do
assoreamento, outros impactos podem ser observados, como a reducdo da capacidade de
escoamento em condutos, rios e lagos urbanos, bem como o transporte de poluentes associados
aos sedimentos, que contaminam as aguas pluviais (Tucci; Collischonn, 2000).

Diante disso, a bacia hidrografica possui um carater dindmico, apresentando interacoes
entre os espagos fisicos, bidticos e antrdpicos, inseridos nas dimensdes de espaco e tempo.
Bacias hidrograficas submetidas a agdo antrdpica, sem o devido planejamento, podem
apresentar elevadas taxas de erosdo, perda de solo e vegetagado, resultando no assoreamento dos
canais fluviais. Compreender essa relagdo entre o homem e a natureza ¢ fundamental, uma vez
que ela é a base para a existéncia humana e um guia essencial para o caminho que a sociedade

deve seguir.

1.2 Erosao dos solos

O solo trata-se de um sistema complexo, constituido por fases sélida, liquida e gasosa,

resultante da decomposi¢do de materiais minerais e organicos organizados em agregados!®.

100s agregados do solo sdo caracteristicas essenciais da estrutura do solo, responsaveis pelas caracteristicas fisicas
e biogeoquimicas do solo relevantes para as func¢des agricolas e ecossistémicas.
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Esses agregados se agrupam em horizontes'! ou camadas'? com caracteristicas morfoldgicas
distintas, geralmente paralelas a superficie (Santos et al., 2015).

A erosdo, por sua vez, ¢ compreendida como o processo natural de desagregacao e
transporte de particulas do solo, impulsionado principalmente pela acao da agua e do vento,
embora outros agentes também possam atuar nesse processo (Bertoni; Lombardi Neto, 2017).

Fernandes (2011, p. 17) aponta que

De uma forma geral, erosdo ¢ um termo que representa um conjunto de agdes,
incluindo o desprendimento (desagregacao), o arraste (transporte) e a deposigao das
particulas de solo causada por agentes erosivos, tais como o gelo, 0 vento, a gravidade
e aagua.

Conforme destaca Guerra (1993), a erosdo atua na remog¢ao da camada superficial do
solo, promovendo a destrui¢do de saliéncias ou reentrancias, promovendo o nivelamento da
superficie. De maneira semelhante, Braghiroli (2015, p. 31) afirma que os processos erosivos
“sdo responsaveis pela esculturacao do relevo, sendo um processo natural e de extrema
importancia para a evolugdo das formas superficiais, pois ele ¢ responsavel pela remogao,
transporte e deposicao do sedimento”.

A crosao esta diretamente relacionada a interacdo entre fatores ativos, como a
precipitacdo, a infiltracdo e a topografia, e fatores passivos, como a cobertura vegetal e as
propriedades fisicas do solo, especialmente a resisténcia a brasdo provocada pela acdo da agua
(Bertoni; Lombardi Neto, 2017).

Dessa forma, a erosdo atua como agente transformador da paisagem, por meio da
remogao, transporte e deposicdo de sedimentos originados do intemperismo das rochas,
podendo ser intensifica pelas agdes humanas. Enquanto a erosao natural se desenvolve ao longo
do tempo geoldgico, a erosdo acelerada, causada pelas intervengdes antropicas, intensifica
drasticamente a dindmica erosiva. Como destaca Bigarella (2007, p. 895), esse tipo de erosao
“inicia-se muitas vezes de forma muito lenta, passando a sofrer interferéncias posteriores que
aceleram o processo”.

As condigdes climaticas predominantes no Brasil, marcadas pelos climas tropicais e
subtropicais imidos, favorecem a erosao hidrica. Segundo Lima (2010), a desagregacao das
particulas do solo causada pelo impacto das chuvas e o subsequente escoamento superficial
resultam no transporte desses sedimentos para areas a jusante, onde sao depositados. O impacto

das gotas de chuva quebra os agregados do solo em pequenas particulas, esse processo pode ser

' Horizontes sdo parte de um perfil de solo geralmente paralela a superficie, resultante da agdo de processos
pedogenéticos (Santos et al.,, 2015).
12 Camadas sdo parte do perfil de solo, mas pouco afetada pelos processos pedogenéticos (Curi et al., 1993).
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agravado pela auséncia de cobertura vegetal, que deixa o solo vulnerdvel ao impacto direto da
precipitagdo (Zia-Ur-Rehman ef al., 2016).

Magalhdes (2001) descreve a erosdo hidrica como um processo que evolui em quatro
etapas: formacao de canais por conta da concentracao do escoamento, rapida ampliagao por
recuo da cabeceira para montante, inicio da regeneragdo vegetal, e estabilizacdo das margens
com a formag¢do de um canal ajustado ao perfil de equilibrio e vegetacdo desenvolvida.

A erosao hidrica se inicia pelo splash (salpicamento), caracterizado pela ruptura dos
agregados do solo em decorréncia do impacto das gotas de chuva, comprometendo a estrutura
superficial e dificultando a infiltracdo da agua. As particulas desagregadas passam a obstruir os
poros na superficie, favorecendo o acimulo de 4gua e a formagao de pequenas pogas, o que da
origem as fases iniciais do escoamento superficial (Guerra, 2015).

Dependendo do tipo e intensidade do escoamento, manifestam-se dois tipos principais
de erosao: a laminar ou em lencol, caracterizada pelaremogao uniforme da camada superficial,
e a linear, quando o fluxo se concentra em linhas, resultando em incisdes que forma sulcos e
pode evoluir para ravinas (Salomao; Iwasa, 1995). A erosdao em sulcos ocorre quando a
enxurrada, ao atingir velocidade critica, escava sulcos ao longo da vertente!® (Bertoni;
Lombardi Neto, 2017), com agravamento em terrenos inclinados e pela convergéncia de
laminas finas d'agua (Pes; Giacomini, 2017).

O aprofundamento dos sulcos pode originar ravinas, em decorréncia do aumento das
enxurradas. Oliveira (2015) descreve que as ravinas sao canais provenientes do escoamento
superficial, tendo uma profundidade inferior a 50 centimetros. Com o aprofundamento das
ravinas, chegando ao lengol freatico, sdo originadas as vogorocas.

As vogorocas podem ser originadas pelo aprofundamento e alargamento deravinas,
ou por erosao causada pelo escoamento subsuperficial, o qual da origem a dutos
(pipes). Sao relativamente permanentes nas encostas. Tém paredes laterais ingremes,
em geral fundo chato, ocorrendo fluxo de 4gua no seu interior durante os periodos
chuvosos. Ao aprofundarem seus canais, as vogorocas atingem o lencol freatico.

Constituem um processo de erosdo acelerada e de instabilidade nas paisagens.
(Suertegaray, 2008, p. 245).

Conforme Salomao (2015), as vogorocas possuem um alto potencial de destruicao,
sendo responsaveis por fendmenos como solapamentos, erosdes tanto internas quanto
superficiais, desabamentos e escorregamentos. Por sua vez, Oliveira (1994) acrescenta que as
forgas de percolacao atuantes nessas feicdes podem transportar particulas do solo e abrir vazios

subterraneos, favorecendo o surgimento de colapsos e subsidéncias.

13 A vertente é considerada uma forma tridimensional que foi modelada por processos de esculturagdo do relevo,
e entende-se do interfluvio ao fundo de vale (Jan Dylik, 1968, apud Christofoletti, 1980).
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A Figura 2 apresenta um esquema simplificado das principais etapas do processo
erosivo, iniciado pelo impacto das gotas de chuva sobre o solo (splash) e que pode evoluir para

a formacao de ravinas e vogorocas.

Figura 2 — Esquema simplificado das etapas do processo erosivo
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Fonte: Fushimi (2012)

Vale ressaltar que o comportamento do solo frente a acdo das chuvas varia conforme
suas propriedades fisico-quimicas, como permeabilidade, textura, densidade e estrutura, que
determinam seu grau de erodibilidade. Solos mais coesos, que possuem maior resisténcia a
desagregacdo ou com maior capacidade de infiltragdo, dificulta o inicio do escoamento pluvial
(Bertoni; Lombardi Neto, 2017).

Além dos fatores climaticos e das caracteristicas do solo, o relevo também influencia
significativamente nos processos erosivos. O comprimento das vertentes e a declividade afetam
tanto o volume quanto a velocidade do escoamento superficial, aumentando seu poder de arraste
e o tamanho do material transportado.

O comprimento de rampa ndo ¢ menos importante que o declive, pois a medida que o
caminho percorrido vai aumentando, ndo somente as aguas vdo-se avolumando
proporcionalmente como, também, a sua velocidade de escoamento vai aumentando
progressivamente. Em principio, quanto maior o comprimento de rampa, mais

enxurrada se acumula, e a maior energia resultante se traduz por uma eroséo maior.
(Bertoni; Lombardi Neto, 2017, p. 56-57).

As formas das vertentes (Figura 3) exercem influéncia adicional para o escoamento
superficial. Vertentes convexas dispersam as dguas das chuvas, podendo formar o escoamento
superficial difuso, que se concentra em determinados locais e tendem a gerar erosdes em forma
de sulcos ouravinas. Vertentes concavas concentram o fluxo d’agua, promovendo a acumulagdo
e a deposicdo de materiais nas porgdes inferiores e, sob determinadas condig¢des, pode
intensificar os processos erosivos nessa area. Esse tipo de vertente também pode ser associado

a cabeceiras de drenagem em anfiteatro, observadas em areas de nascentes. As vertentes
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retilineas, por sua vez, facilitam o escoamento superficial, contribuindo para alagamentos,

inundagdes e solapamentos em areas de fundo de vale (Alves; Miyazaki, 2023).

Figura 3 — Fluxos d’agua em diferentes formas de vertente
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Fonte: Afonso e Silva (2013)

A cobertura vegetal ¢ outro fator que influéncia na erosao do solo, interceptando e
favorecendo a evaporacao da agua antes de chegar ao solo. Guerra (2018, p. 171) salienta que
“a auséncia de cobertura vegetal facilita o impacto das gotas de chuva, fazendo os agregados se
quebrarem, crostas sejam formadas na superficie do solo, o que aumenta os efeitos do
escoamento superficial, causando maiores taxas de erosdo”. Sendo assim, quando a vegetacao
¢ removida, o solo fica exposto as acdes dos processos hidricos, que promovem sua
desagregacao, remocao e transporte.

A atividade humana, ao modificar a cobertura vegetal e as propriedades do solo, reduz
a capacidade de infiltracdo e intensifica o escoamento superficial, acelerando o processo erosivo
(Bertoni; Lombardi Neto, 2017). A desagregacao do solo, em conjunto com a perda de matéria
organica e nutrientes, compromete a fertilidade e a disponibilidade de umidade, reduzindo a
profundidade do solo cultivavel, dificultando o preparo agricola e diminuindo a produtividade
(Morgan, 2005).

Em decorréncia desse processo,

[...] Quando acamada superficial é erodida, torna-se necessario, ao arar, penetrar mais
na camada de subsolo que tem uma estrutura fraca, ficando mais dificil preparar a

sementeira,dando, em consequéncia, uma germinagdo baixae uma producdoreduzida
(Bertoni; Lombardi Neto, 2017, p. 69).

Sob a perspectiva ambiental e socioeconOmica, a erosdo contribui para o
empobrecimento do solo, inviabilizando a producdo agricola, uma vez que torna areas
produtivas em terras degradadas de dificil recuperagdo. Essa dindmica compromete os recursos
naturais, principalmente os hidricos, interferindo na disponibilidade e na qualidade da agua,

com impactos diretos no abastecimento e em outros usos essenciais (Costa ef al., 2005).
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Conforme destaca Guerra (1994), a erosao ¢ um problema complexo, que transcende os
aspectos ambientais e envolve também questdes sociais e politicas. A expansdo agropecuaria e
urbana, impulsionada pelo modo de producao capitalista voltado a geragao de lucro, agrava a
vulnerabilidade dos ambientes naturais ao promover o uso irracional do solo, aumentando as
taxas de perda (Casseti, 1995).

Desse modo, a modificagdo dos processos naturais tem sido impulsionada pela auséncia
de praticas adequadas de manejo do solo, resultando em areas cada vez mais degradadas devido
a um ciclo de exploracdo predatdria, que se inicia com a supressdo da vegetacdo nativa e se
estende as praticas agricolas baseadas em monoculturas degradantes.

No meio rural, as vertentes sdo frequentemente tratadas como ativos econdmicos ou
reservas de valor, desconsiderando-se os limites impostos pelas condi¢des naturais para seu uso
racional (Casseti, 1995), o que tem contribuido significativamente para a degradagao ambiental.
Nesse contexto, a erosdo hidrica, agravada pelas intervengdes humanas, compromete a
fertilidade natural dos solos e aumenta os custos de produgdo agricola.

A erosdo laminar, forma mais sutil e menos percebida da erosdo hidrica, ¢ bastante
comum em areas agricolas, sobretudo durante o preparo do solo e o plantio, periodos em que a
cobertura vegetal est4 ausente. Em dias chuvosos, essa forma de erosdo pode ser percebida pela
coloragdo turva da agua do escoamento superficial, indicando o transporte de particulas do solo,
além do clareamento do solo, a exposi¢ao das raizes e a consequente reducao na produtividade
das culturas (Valle Junior, 2008; Pereira, 2014). Carpi Junior (2001, p. 43) salienta que

a agua ao escoar superficialmente, tanto na forma de cursos d’agua como enxurradas,
transporta junto diversos tipos de residuos e efluentes industriais, domésticos,
hospitalares, produtos quimicos provenientes de atividades agricolas e de acidentes
de transporte, sedimentos produzidos pela erosdo, microrganismos vetores de

doengas. Tais elementos podem configurar-se como impactos negativos, podendo
afetar o homem das mais diversas formas.

Diante disso, a degradacdo do solo ¢ considerada um problema de escala global, com
impactos crescentes ndo apenas ambientais, mas também socioeconomicos. O uso inadequado
do solo em areas urbanas e rurais tém despertado crescente interesse por parte de estudiosos e
pesquisadores (Silva, 2015), evidenciando a importancia de avaliar o potencial erosivo como

base para um planejamento sustentavel do uso do solo em bacias hidrograficas.

1.3 Modelos de predicao de erosao hidrica

4

A erosdao do solo ¢ um problema reconhecido mundialmente, mas sua avaliacdo e

estimativa (de maneira confidvel e precisa) ainda enfrenta limitagdes quanto a determinacao da
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magnitude, extensdo, taxas de ocorréncia, bem como suas consequéncias econdOmicas,
ambientais e sociais. Esses fatores fazem com que os estudos sobre a erosdo do solo sejam
dificultosos, demandando tempo e, em alguns casos, investimentos elevados (Lal, 1994; Weill,
1999).

Conforme Amorim (2003), os primeiros estudos sobre o tema restringiam-se a descri¢ao
quantitativa dos fatores relacionados ao processo erosivo. Com o avango das pesquisas, a
complexidade do fenomeno tornou-se evidente, impulsionando o desenvolvimento de
diferentes metodologias. Nesse cenario, destaca-se Cook (1936), pioneiro em estudos que
definiram os principais fatores que afetam o processo erosivo, como a erodibilidade do solo, a
erosividade das chuvas e do escoamento superficial, além da influéncia da cobertura vegetal na
protecao do solo (Amorim, 2003).

Com o avanco das tecnologias e da informatizagdo de dados, possibilitou novas
abordagens no estudo dos processos ambientais, permitindo simulagdes rapidas e eficazes que
auxiliam no planejamento. Nesse contexto, destaca-se a utilizacdo da modelagem, que adota
uma perspectiva sistémica ao considerar tanto o todo quanto as especificidades das partes
(Checchia, 2005).

Os modelos'¥, sejam matematicos ou conceituais, representam aproximagdes da
realidade e devem reunir simplicidade, representatividade e precisdo, de modo a garantir
compreensao, descricao adequada dos processos e correlacdo estatistica satisfatoria. Ainda que
nao sejam exatos, compreendem generalizacdes fundamentadas em um numero de observagdes
e medi¢des de um processo ou fendmeno, podendo assumir a forma de teorias, leis, hipoteses,
equagdes ou regras (Checchia, 2005).

Desde a década de 1940, estudos experimentais vém sendo conduzidos com o objetivo
de mensurar a erosao do solo. Nesse contexto, a erosao laminar passou a ser analisada por meio
de modelos de predicdo, que possibilitam estimar e quantificar as perdas de solo, além de
subsidiar a escolha de praticas de manejo e controle voltadas ao uso racional do solo (Bertoni;
Lombardi Neto, 2017).

A modelagem da erosdo do solo corresponde a representagdo matematica das trés fases
fundamentais do processo erosivo, a desagregacdo, o transporte € a deposicdo das particulas

(Nearing; Lane; Lopes, 1994). Esses modelos de predi¢cao foram elaborados com a finalidade

14 Os modelos podem ser classificados em trés categorias: empiricos ou estatisticos, conceituais e baseados em
processos fisicos. A classificagdo em uma dessas categorias depende do conjunto de processos simulados pelo
modelo, da forma como sdo descritos os processos ¢ do grau de dependéncia em relagdo aos dados utilizados pelo
modelo (Amorim, 2003).
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de ampliar a capacidade de andlise do pesquisador e do planejador, permitindo estimar perdas
de solomesmo em locais e condi¢gdes que ndo tenham sido diretamente investigadas em campo
(Weill, 1999).

A estimativa das perdas de solo ¢ fundamental para quantificar os sedimentos removidos
de uma vertente, permitindo identificar o potencial de assoreamento de mananciais e
reservatorios, bem como prever impactos antes mesmo da implantacdo de uma cultura ou
pratica agricola. Nesse sentido, os modelos de predicao de erosao constituem ferramentas
eficazes, pois possibilitam estimar as perdas de solo tanto em condi¢des reais quanto em
cenarios simulados (Amorim, 2003).

As técnicas mais recentes de predicdo de perdas de solo apresentam maior precisao e
podem ser aplicadas em escala universal, desde que haja disponibilidade de dados especificos
para o local de interesse (Bertoni; Lombardi Neto, 2017). Contudo, a utilizagdo de modelos de
predi¢do requer cautela, uma vez que a qualidade e a quantidade de dados disponiveis variam
significativamente em diferentes areas. A extrapolacao baseada em informagdes limitadas ou
obtidas por métodos ndo padronizados pode comprometer a confiabilidade dos resultados e
gerar erros de interpretacao (Lal, 1994).

Na década de 1990, foram desenvolvidos diversos modelos preditivos voltados a
estimativa da erosdo laminar.

Zing (1940) publicou a primeira equacgio para calcular a perda de solo em campo,
seguido de estudos, foi recebendo contribui¢des e aperfeicoamentos da equacéo
proposta. Laws (1940) e Ellison (1944) identificaram a chuva com um fator
determinante para a ocorréncia da erosao, Smith (1941) acrescentou os fatores de
coberturade solo e praticas conservacionistas € Browning (1947), incorporou o fator
de erosividade da chuva e Musgrave (1947) apresentou a equagdo com as variaveis de
intensidade da chuva, relevo, o tipo de solo e a cobertura vegetal local. Em 1958,
Wischmeir propds uma metodologia para estimativa da erosividade da chuvae em
conjunto com Smith, eles desenvolveram a primeira versdo da Equagao Universal de

Perda de Solo (EUPS), que tiveram melhorias em 1965 ¢ 1978 (Teixeira, 2018, p. 24-
25).

A Equacao Universal de Perdas de Solo — EUPS (denominada em inglés como Universal
Soil Loss Equation — USLE) ¢ um modelo empirico e integra diferentes fatores relacionados ao
processo erosivo, como precipitagdo, erodibilidade do solo, comprimento e declividade da
encosta, uso do solo e praticas conservacionistas adotadas. De acordo com Wischmeier e Smith
(1978), 0 modelo foi desenvolvido a partir da observagao de perdas em mais de 10.000 parcelas-
padrao distribuidas em distintas regioes dos Estados Unidos, contemplando uma ampla

variedade de solos e regimes de chuva.
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A EUPS consolidou-se como um dos modelos mais difundidos mundialmente para a
estimativa de perdas de solo. Sua ampla utilizacdo se deve, ndo apenas pela vasta literatura
existente e do conhecimento acumulado ao longo de décadas de pesquisas, mas também da
relativa simplicidade na aplicagdo, uma vez que exige um numero reduzido de informagdes
quando comparada a modelos mais complexos (Carvalho, 2012). Além disso, sua base
conceitual e metodoldgica serviu como referéncia para o desenvolvimento de modelos
posteriores, que buscaram incorporar maior detalhamento dos processos de perda de solos sem
perder de vista a aplicabilidade j4 consolidada pela EUPS.

Embora exista um consenso entre os pesquisadores de que a EUPS forneca estimativas
satisfatorias de erosdo para periodos pré-determinados, o modelo apresenta limitagdes diante
dos desafios mais complexos relacionados a dindmica erosiva. Este modelo ndo permite estimar
as perdas de solo em estdgios avancados da erosdo linear, além de ndo ser capaz de fornecer
informacgdes detalhadas sobre a variabilidade temporal e espacial da erosao durante eventos de
chuva (Williams, 1975; Foster, 1982).

Apesar dessas limitagdes,a EUPS mantém grande relevancia, tanto historica quanto
pratica. Modelos empiricos como este continuam sendo amplamente utilizados em projetos
praticos, servindo como referéncia até que os processos fisicos da erosdo sejam plenamente
compreendidos e incorporados em modelos mais complexos (Amorim, 2003). Além disso, a
adaptacdo da EUPS para ambientes computacionais, por meio do uso de ferramentas de
geoprocessamento'®, possibilita maior eficiéncia na anélise e a obtengdo de resultados espaciais
mais detalhados e precisos (Teixeira, 2018).

Apds a criagdo da EUPS, novas pesquisas foram conduzidas com o objetivo de
aprimorar as estimativas de perdas de solo. Como resultado, foi elaborada a Revised Universal
Soil Loss Equation (RUSLE), a partir da década de 1980 pelo Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (USDA), em colaboragao com diversas instituigdes de pesquisa (Mccool et al.,
1995). Essa estimativa também classificada como um modelo empirico, ¢ derivada de uma
ampla revisdo da EUPS e de sua base de dados.

A RUSLE manteve a mesma estrutura fundamental da equacgdo original de perda de
solos, porém, introduziu mudangas significativas na forma de determinagdo dos fatores,
incorporando conceitos de modelagem baseados na descri¢do de processos fisicos para

aumentar a precisdo das predigdes. Além disso, em fungdo da complexidade das equagdes

15 Conjunto de tecnologias voltadas para a coleta, tratamento de informagdes, correlagdes entre variais e
apresentagdo de informacdes espaciais, possibilitando a analise de um objeto/area (Carvalho, 2012).
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utilizadas no calculo dos fatores, foi desenvolvido um programa computacional especifico para
facilitar a aplicacdo do modelo e a estimativa das perdas de solo (Amorim, 2003).

Embora o modelo RUSLE represente um avango em relacao a EUPS, ao incorporar
melhorias metodologicas e ampliar a precisao das estimativas, ainda apresenta limitagdes
importantes. Essas restri¢des decorrem principalmente de sua natureza empirica, uma vez que
foi desenvolvido a partir de determinadas condi¢des ambientais. Tal caracteristica dificulta sua
aplicagdo em contextos edafoclimaticos!® distintos daqueles para os quais foi originalmente
concebido, além de ndo contemplar o processo de deposi¢cdo, 0 que compromete sua utilizagao
em areas extensas, onde tal processo ¢ mais significativo (Amorim, 2003).

Outra variacdo da EUPS ¢ o Modified Universal Soil Loss Equation (MUSLE),
desenvolvido para estimar o aporte de sedimentos em bacias hidrograficas (Valle Junior, 2008).
O modelo mantém os mesmos fatores da equacao original, com excec¢do do fator R, referente a
erosividade da chuva, que foi substituido por variaveis associadas aos processos hidrologicos
da bacia, em especial o de energia do escoamento superficial (Silva et al., 2003).

Entretanto, a aplicacdo da EUPS modificada apresenta desafios, uma vez que os fatores
hidrolégicos exigidos para estimar o aporte de sedimentos nem sempre sdo de facil obtencao
(Silva et al., 2003). Além disso, 0 modelo demanda a determinagdo precisa de suas variaveis,
bem como a calibragdo dos coeficientes de acordo com as condigdes locais. Nesse sentido,
torna-se indispensavel a coleta de séries de dados de vazao e de concentracdo de sedim entos
por meio de medi¢des em campo, de modo que os valores possam ser ajustados, garantindo
maior representatividade e adequagdo para utilizagdo posterior (Sirqueira et al., 2022).

Diante das limita¢des dos modelos empiricos, buscou-se abordagens alternativas para
estimar perdas de solo, fundamentadas nos processos fisicos que controlam o desprendimento,
transporte e deposicao das particulas de solo. Essa linha de modelagem teve inicio na metade
da década de 1980, quando o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) langou
o Water Erosion Prediction Project (WEPP), com o objetivo de desenvolver uma nova geracao
de modelos para a predi¢ao da erosao hidrica (Amorim, 2003).

O WEPP foi desenvolvido com o objetivo de substituir a EUPS, sendo classificado como
um modelo semi-deterministico para simulacao da erosdo e producao de sedimentos (Lane;
Nearing, 1989). Baseia-se em principios fisicos relacionados a erosao, incluindo a mecanica do

solo, o crescimento da vegetacao, a infiltracdo e a hidraulica do escoamento (Carvalho, 2012).

16 Caracteristicas de solo e clima de um determinado local que influenciam no desenvolvimento das plantas.
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O modelo permite estimar o desprendimento, transporte e deposicao das particulas de
solo ao longo da encosta, contudo, ndo contempla processos de erosdo como vogorocas nem
cursos d’agua perenes. Além disso, a elevada quantidade de parametros de entrada exigida pelo
modelo WEPP implica a necessidade de treinamento especializado para sua correta
implementacdo (Amorim, 2003).

Outro modelo de destaque ¢ o European Soil Erosion Model — EUROSEM,
desenvolvido com o proposito de estimar a erosdo em eventos individuais de chuva e, ao mesmo
tempo, avaliar a eficacia de medidas de prote¢dao e manejo do solo. Diferentemente de modelos
de carater empirico, 0 EUROSEM foi concebido com uma base mais proxima de processos
fisicos, utilizando a equagdo de balango de massa como instrumento central para calcular o
transporte, a erosao e a deposi¢do de sedimentos sobre a superficie do terreno (Valle Junior,
2008).

Esse modelo possui a particularidade de considerar de forma detalhada o volume de
chuva que efetivamente alcanga o solo. Para isso, leva em conta ndo apenas a precipitagdo
direta, mas também a interceptacdo pela vegetacdo, a drenagem das gotas pelas folhas e o
escoamento que se concentra ao longo do caule, o que confere maior realismo a simulago
hidroldgica. Dessa maneira, 0 EUROSEM se diferencia de modelos como a EUPS/RUSLE,
voltados a estimativas médias de longo prazo, ao possibilitar andlises em escala de eventos
especificos (Valle Junior, 2008).

O Limburg Soil Erosion Model — LISEM ¢ um modelo de base fisicadesenvolvido para
simular a hidrologia e os processos erosivos do solo, com foco em aplica¢des voltadas ao
planejamento e a conservagao ambiental. Sua estrutura foi concebida para operar em ambiente
de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG)!7, utilizando dados em formato raster'®. Essa
caracteristicatorna sua aplicagdo em bacias hidrograficas mais eficiente, ao facilitar a interface
com o usudrio e permitir a integracao de informacdes provenientes de técnicas de sensoriamento
remoto (Valle Junior, 2008).

Atualmente, hd uma grande variedade de modelos de predi¢do da erosdo, que variam
em complexidade, escala e processos. Enquanto os modelos empiricos sdo mais simples e uteis
em situagdes com poucos dados, os de base fisica oferecem maior detalhamento, mas exigem

maior quantidade de informagdes e conhecimento técnico. Assim, ndo ha nenhum que possa

170s SIGs englobam desde a coleta de dados, até o armazenamento, a analise ¢ a visualizagdo de informagdes
espaciais, além de analises complexas por meio da integrag@o de dados georreferenciados (Camara; Davis, 2001).
180 formato raster é um modelo matricial onde o espago € dividido em células ou pixels, com cada célula associada
a um valor digital correspondente a um atributo, o0 que permite representar o territorio como uma superficie
continua (Passos, 2021).
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categoricamente ser indicado como o mais apropriado, j4 que cada um apresenta
potencialidades e limitagdes especificas, sendo a escolha dependente dos objetivos do estudo,
da escala de analise e da disponibilidade e qualidade dos dados da area de estudo escolhida

(Carvalho, 2012).

1.4 A Equacio Universal de Perda de Solos e seus componentes

A EUPS ¢ uma equacdo de carater empirico desenvolvida para integrar de forma
conjunta os principais fatores condicionantes da erosao, possibilitando a estimativa da perda
média anual de solo em uma determinada area em fun¢do do escoamento superficial das 4guas
pluviais, com énfase nos processos de erosdo laminar (Amorin, 2003).

Para tanto, considera variaveis como a erosividade da chuva, a erodibilidade do solo, o
comprimento ¢ a declividade da encosta, o uso e cobertura da terra e as praticas de manejo
agricola adotadas. Dessa forma, a equacdo permite avaliar a influéncia relativa de cada fator
sobre a dindmica erosiva, servindo como importante ferramenta no planejamento territorial e
ambiental de bacias hidrograficas e na definicdo de medidas de manejo do solo (Teixeira, 2018).

A EUPS, proposta inicialmente por Wischmeir e Smith (1978), pode ser representada

da seguinte forma (Equagao 1):
A=RK.L.S.C.P (Equacao 1)

Onde:

A = perda de solo (t/ha™". ano™);

R = fator de erosividade da chuva (MJ. mm/ ha'. h™'. ano™")'?;
K = fator de erodibilidade do solo (t. ha. h/ ha™'. MJ"'.mm™);
L = fator de comprimento de rampa (adimensional);

S = fator de declividade da encosta (adimensional);

C = fator de uso e manejo (adimensional);

P = fator de praticas conservacionistas (adimensional).

O Fator A refere-se a perda de solo estimada por unidade de area e ¢ considerado o
resultado da aplicagdao da EUPS, representando de forma integrada a influéncia dos diferentes

fatores condicionantes da erosdo. Como os fatores L, S, C e P sdo adimensionais, a unidade de

19 A medida em Megajoule (MJ) expressa a grandeza escalar da energia cinética.
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medida de A ¢ determinada a partir da combinagdo das unidades atribuidas aos fatores R e K.
No ambito do Sistema Internacional de Unidades (SI), aceita expressar o Fator A em toneladas
por hectare (t/ha), medida amplamente utilizada. Além disso, em termos temporais, a unidade
de referéncia associada ao Fator A ¢, em geral, a média anual de um ano civil, o que permite
uma analise padronizada do potencial de perdas de solo ao longo do tempo, mesmo diante da
variabilidade espacial e sazonal das chuvas e do uso da terra (Foster et al., 1981).

A aplicacao da EUPS representa uma ferramenta fundamental no planejamento do uso
e manejo do solo. Essa abordagem permite identificar areas mais suscetiveis a erosdo, orientar
a distribuigdo espacial de culturas e praticas agricolas, e subsidiar a implementagdo de medidas
conservacionistas adequadas as condi¢des locais.

A seguir, apresentam-se em detalhes os fatores que compdem a EUPS e a importancia

de cada um na determinagdo da perda de solo.

1.4.1 Erosividade da chuva (Fator R)

A erosividade da chuva ¢ considerada um dos componentes mais relevantes da EUPS,
uma vez que a chuva representa a for¢a determinante da erosdo hidrica. Sua influéncia
manifesta-se tanto na desagregacao dos agregados do solo, provocada pelo impacto direto das
gotas de chuva, quanto na intensificagdo do escoamento superficial (Lal, 1994), o que o torna
o fator mais ativo no processo erosivo.

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (2017), quando os demais fatores que influenciam a
erosao do solo sao mantidos constantes, a chuva torna-se o principal agente do processo erosivo.
Nesse contexto, a perda de solo causada pelas precipitacdes ¢ diretamente proporcional ao
produto da energia cinética total das gotas de chuva e a intensidade méxima registradaem um
periodo de trinta minutos (Bertoni; Lombardi Neto, 2017; Wischmeir; Smith, 1978). Isso
significa que, quanto maior a quantidade de energia liberada pelo impacto das gotas sobre a
superficie do solo e quanto mais concentrada for a intensidade da chuva em um curto intervalo
de tempo, maior sera o seu potencial de desagregar as particulas e promover o transporte de
sedimentos.

O método que estabelece a correlacdo entre a energia cinética total da chuva e
intensidade maxima em trinta minutos foi denominado de EI*°, proposta por Wischmeir e Smith
(1978). Esse indice ¢ considerado uma das formas mais adequadas de avaliar a erosividade das

chuvas, pois contempla as fases iniciais do processo erosivo, como o impacto das gotas de
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chuva no solo, a turbuléncia gerada e o escoamento superficial, o que explica sua forte
correlacdo com as perdas de solo (Wischmeier; Smith, 1978).

Embora o EI** seja amplamente reconhecido como o indice mais adequado para
expressar o potencial erosivo das chuvas, sua aplicacao enfrenta limitagdes praticas. Isso ocorre
porque o método depende de dados obtidos por meio de pluvidgrafos, equipamentos muitas
vezes escassos em diversas regides e que, quando disponiveis, exigem analises detalhadas e
trabalhosas de seus registros, demandando elevado esforco técnico e operacional. Em razao
dessas dificuldades, tém sido propostas alternativas metodologicas que buscam correlacionar
os indices de erosao a variaveis climaticas de maior disponibilidade (Bertoni; Lombardi Neto,
2017).

Diante disso, Lombardi Neto e Moldenhauer (1980, apud Bertoni; Lombardi Neto,
2017) propuseram um método alternativo baseado em dados provenientes de pluviometros. Os
autores observaram uma forte correlacao entre a média mensal do indice de erosividade e a
média mensal do coeficiente de chuva, o que possibilitou simplificar o calculo da erosividade
da chuva.

Para garantir a confiabilidade do Fator R, recomenda-se a utilizagao de séries historicas
de dados pluviométricos com, no minimo, 20 anos de registro (Wischmeier; Smith, 1978;
Bertoni; Lombardi Neto, 2017). O que permite uma maior precisdo e confiabilidade aos
resultados (Wischmeier; Smith, 1978).

Nesse sentido, a determinagdo do Fator R possibilita avaliar o potencial erosivo das
precipitagdes em uma determinada regido, fornecendo subsidios para identificar, ao longo do
ano, os periodos mais adequados a implementacao de praticas de manejo e conservacao do solo

(Bertoni; Lombardi Neto, 2017; Wischmeier; Smith, 1978).

1.4.2 Erodibilidade do solo (Fator K)

A erodibilidade do solo reflete a suscetibilidade a erosdo, ou seja, sua capacidade de
resistir aos processos erosivos caracteristicos de um determinado tipo de solo (Wischmeier;
Smith, 1978). Entre as propriedades do solo que influenciam diretamente sua erodibilidade pela
forga da agua destacam-se a velocidade de infiltracdo, a permeabilidade, a capacidade de
armazenamento de adgua, a resisténcia a dispersdo e ao salpicamento, a abrasdo ¢ a a¢ao das
forcas de transporte promovidas pelo escoamento superficial (Bertoni; Lombardi Neto, 2017).

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (2017), alguns tipos de solo sd@o naturalmente mais

suscetiveis a erosdao do que outros, mesmo quando os demais fatores ambientais que
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influenciam o processo erosivo (como chuva, declividade, cobertura vegetal e praticas de
manejo) sdo mantidos constantes. Essa variacdo esta diretamente relacionada as propriedades
fisicas, quimicas e mineralogicas de cada solo (Silva et al., 2003).

Existem trés procedimentos diferentes para determinar o fator de erodibilidade do solo,
cada um com suas caracteristicas e aplicagdes especificas. O primeiro método envolve a
medicao diretaem condi¢des de campo, sob chuva natural, entretanto, ¢ considerado oneroso e
demorado, exigindo monitoramento continuo ¢ condi¢des climaticas favoraveis durante o
periodo de estudo. O segundo método, embora semelhante ao primeiro, utiliza chuvas
simuladas para estimar o Fator K com base nas perdas de solo e no fator de erosividade,
oferecendo maior controle sobre a intensidade e a duragao da chuva, reduzindo a variabilidade
dos resultados. O terceiro procedimento € indireto e se fundamenta em regressdes multiplas que
relacionam atributos do solo (morfologicos, fisicos, quimicos e mineraldgicos) aos valores de
K obtidos pelos métodos anteriores, considerados como padrao de referéncia (Wischmeier;
Smith, 1978; Silva et al., 2003).

Entre os fatores da EUPS, o Fator K ¢ o que apresenta maior complexidade para
determinagdo, uma vez que sua mensuracao direta, sob condi¢des de chuva natural ou simulada,
envolve elevados custos e longos periodos de monitoramento, sobretudo em areas extensas e
com elevada variabilidade de solos. Diante dessas limitagdes, sdo empregados métodos
indiretos para sua estimativa, baseados em abordagens alternativas que permitem reduzir custos

e tempo de analise (Amorim, 2003).

1.4.3 Comprimento de rampa e grau de declividade (Fator LS)

A intensidade da erosdo hidrica ¢ influenciada tanto pela distdncia percorrida pelo
escoamento superficial quanto pela declividade do terreno, representadas na EUPS pelos fatores
L e S, respectivamente. Na prética, esses dois fatores sdo combinados em um unico termo na
equacdo, denominado Fator topografico ou Fator LS, que reflete a influéncia conjunta do
comprimento ¢ da declividade da encosta sobre o processo erosivo (Amorim, 2003).

O volume e a quantidade de material transportado pela erosao hidrica estdo diretamente
relacionados a velocidade do escoamento superficial, a qual depende do comprimento de rampa
e do grau de declividade do terreno (Wischmeier; Smith, 1978; Bertoni; Lombardi Neto, 2017).
Dessa forma, quanto maior o comprimento da rampa, maior sera a perda de solo, pois o fluxo

superficial é proporcional ao comprimento do declive, uma vez que ao aumentar a distancia
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entre os pontos de altitude maxima e minima, aumenta a forca de arraste da agua e,
consequentemente, o transporte de particulas de solo (Teixeira, 2018).

Segundo Minellaet al. (2010), a determinagao do Fator LS nao ¢ tarefa simples, pois a
morfologia do declive (que pode ser reta, concava, convexa ou uma combinacao dessas formas)
apresenta complexidades que dificultam a andlise. Isso exigiu que os pesquisadores
desenvolvessem equacdes matemadticas capazes de representar o comportamento desses
diferentes formatos de encosta sob variadas condi¢des de escoamento e erosao (Oliveira et al.,
2010).

Com o avango das tecnologias, o calculo do Fator LS passou a ser aprimorado, sobretudo
com o uso de produtos como o Modelo Digital de Elevagao (MDE) e o Modelo Digital do
Terreno (MDT). Esses dados oferecem hoje uma maior resolu¢do espacial, cobertura mais
abrangente e precisao superior em relagdo aos dados disponiveis na época em que a EUPS foi
desenvolvida. Nesse contexto, a integracdo dos MDEs as ferramentas de SIGs possibilita
analises espaciais mais rapidas e automatizadas, com maior confiabilidade nos resultados para

a quantificagdo do Fator LS (Oliveira et al., 2010).

1.4.4 Uso e Manejo de Praticas conservacionistas do solo (Fator CP)

A influéncia antropica no processo de erosao laminar esta diretamente associada aos
fatores C (uso e manejo do solo) e P (praticas conservacionistas). De modo geral, solos
desprovidos de cobertura vegetal apresentam maior suscetibilidade a erosdo quando
comparados aqueles recobertos por vegetagdao. O nivel de prote¢ao proporcionado depende,
sobretudo, do estagio de crescimento e desenvolvimento da cobertura vegetal, aliado as praticas
de manejo adotadas (Bertoni; Lombardi Neto, 2017), constituindo um dos aspectos mais
importantes para a mitigacao da erosdo hidrica.

A cobertura vegetal ¢ um fator importante para a protecao dos solos contra os processos
erosivos, atuando como barreira natural que dissipaa energia cinética das gotas de chuva. Esse
efeito atenua o impacto direto da precipitacao sobre as particulas do solo, reduzindo sua
desagregacao e, consequentemente, o desprendimento e transporte de sedimentos. Além disso,
a presenga de vegetagdo contribui para diminuir a velocidade do escoamento superficial,
promovendo maior infiltracdo da 4gua no solo (Guerra, 2018).

O Fator C ¢ definido como a relacdo entre as perdas de solo em 4areas cultivadas em
dadas condi¢cdes e as perdas de solo de terrenos totalmente desprotegidos. Para sua

determinagdo, leva-se em conta os diferentes estagios de desenvolvimento das culturas, uma
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vez que cada fase do ciclo vegetativo exerce influéncia distinta sobre a prote¢do do solo e,
consequentemente, sobre a intensidade dos processos erosivos (Bertoni; Lombardi Neto, 2017).

O Fator P corresponde a razdo entre a quantidade de solo perdido em uma area
submetida a determinada pratica conservacionista e aquela registrada em condi¢des de cultivo
no sentido do declive (morro abaixo), isto €, sem ado¢ao de qualquer técnica de conservacao
do solo (Bertoni; Lombardi Neto, 2017). Dessa forma, o Fator P expressa diretamente a
influéncia da adog¢ao ou auséncia de praticas de manejo conservacionista para a reducao das
perdas de solo.

De acordo com Stein et al. (1987), o Fator C pode ser analisado separadamente do Fator
P quando o proposito central da pesquisa esta relacionado a busca de alternativas de producao
agricola mais sustentaveis, com foco na escolha de culturas e manejos que minimizem os
impactos sobre o solo gerados pelo uso agricola.

Entretanto, quando o enfoque do estudo se volta para a quantificagao direta da perda de
solo decorrente da erosao hidrica, os fatores C e P podem ser associados, uma vez que ambos
influenciam de maneira conjunta na suscetibilidade do solo a erosdo (Pereira, 2014). Nesses
casos, a combinacdo entre uso ¢ manejo do solo e as praticas conservacionistas adotadas ¢é

representado pelo Fator CP.

1.5 A morfodinamica e o processo de apropriacao e ocupacao do relevo

As transformagdes das atividades humanas refletem a busca constante por melhores
condig¢des de vida, o que tem promovido significativasaltera¢des na natureza. Desse modo, os
recursos naturais tém sido continuamente utilizados como meios para atingir os propdsitos de
uma sociedade mais desenvolvida (Alves, 2023), revelando uma relagdo historicamente
marcada por desequilibrios entre crescimento economico e conservagao ambiental.

O espaco geografico constitui o ambito em que se estabelecem as interagdes entre
Sociedade e Natureza, envolvendo elementos que se encontram em constante transformagao.
Para a Geografia, compreender essas relagdes ¢ fundamental para interpretar a dinamica do
territorio e orientar o desenvolvimento econdmico e social a partir de principios sustentav eis
(Ross, 2019).

Sob a perspectiva tradicional positivista, homem e natureza eram compreendidos como
polos excludentes e sustentavam a ideia de uma natureza objetificada, fonte ilimitada de
recursos a disposi¢ao do ser humano (Bernardes; Ferreira, 2010). Contudo, as limita¢des dessa

abordagem frente a complexidade dos fenomenos geograficos evidenciaram a necessidade de
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interpretacdes mais integradas, capazes de compreender a dindmica das interacdes entre
Sociedade e Natureza (Fushimi, 2016).

Nesse contexto, com a evolugdo do capitalismo e de seus meios de produgdo, os recursos
naturais passaram a ser ameagados, com o aumento dos processos de degradagao ambiental
associados a exploracdo excessiva da natureza. Essa discussao relaciona-se aos processos de
apropriacdo e transformagao promovidos pela sociedade capitalista, nos quais a natureza passa
a ser compreendida como elemento continuamente modificado pelo trabalho humano
(Bernardes; Ferreira, 2010).

De acordo com Guerra e Marcal (2012), a coexisténcia de elementos sociais e fisicos no
ambiente requer que o pesquisador desenvolva estratégias capazes de compreender e analisar a
complexa relacdo entre esses componentes.

Nessa perspectiva, a Geomorfologia caracteriza-se pela interacdo dos aspectos fisicos
e sociais que compdem a paisagem, e possibilita, pelo seu estudo, o entendimento da
origem e evolugdo das formas do relevo terrestre, relacionando a paisagem atual com
as pretéritas. A abordagem ambiental, nos estudos geomorfologicos, abrange a
compreensio das relagdes do homem com a natureza, dando-lhe suporte técnico

importante para se trabalhar a questio ambiental dentro de uma otica integradora
(Guerra; Margal, 2012, p. 147-148).

A Geomorfologia, enquanto area do conhecimento da Geografia, busca compreender as
formas de relevo existente e suas transformagdes ao longo do tempo (Christofolett, 1980),
sobretudo considerando o processo de apropriagdo e ocupacao do relevo (Guerra e Margal,
2012).

Sendo assim, o objeto de estudo da Geomorfologia ¢ o relevo, cuja formagao resulta da
a¢do combinada dos processos enddgenos (forgas tectogenéticas)? e exdgenos (mecanismos
morfoclimaticos)?! (Casseti, 1995). Esses processos sdo responsaveis pela modelagem das
diferentes formas de relevo, as quais, atualmente, interagem de maneira direta com as agdes
antropicas.

A compreensao do relevo, sua dindmica e esculturagdo, fundamenta-se nos processos
morfogenéticos e morfodindmicos, considerando o tempo geoldgico (o tempo da morfogénese)
como responsavel por esculpir a superficie do planeta. Nesse sentido, Casseti (1995) ressaltaa
importancia de considerar a escala temporal no estudo das formas do relevo, enfatizando que,
enquanto a morfogénese requer a compreensao dos processos atuantes ao longo do tempo

geologico, os estudos morfodinamicos dao maior atengdo aos processos que ocorrem nos dias

atuais.

20 Conjunto de processos de origem tectdnica.
21 Processos naturais que moldam o relevo da superficie terrestre sob a influéncia do clima.
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Segundo Florenzano (2008), a morfogénese refere-se a origem e ao desenvolvimento
das formas do relevo, resultante da interagdo entre for¢as endogenas e exodgenas ao longo do
tempo. As morfoestruturas?? e morfoesculturas?? exemplificam a agdo combinada dessas forgas,
considerando a escala de tempo geologico.

Por outro lado, a morfodindmica refere-se aos processos atuais que moldam o relevo,
considerando a escala de tempo historica e levando em conta as interferéncias antropicas
(Florenzano, 2008). Embora ndo descarte a atuagao das for¢as enddgenas, a morfodinamica
evidencia que sua acdo se manifesta de forma mais rapida, tornando as alteracdes do relevo
mais perceptiveis ao ser humano.

Diante disso, ¢ fundamental compreender que, ao definir as escalas temporais de atuacdo
dos processos, ndo se deve negligenciar a relevancia de nenhum deles na formagdo das
diferentes formas de relevo. Desse modo, torna-se essencial analisar os processos e as formas
de acordo com o objeto de estudo adotado, seja ele voltado a morfologia, 8 morfogénese ou a
morfodinamica (Florenzano, 2008).

Neste sentido, o tempo da natureza é definido pela escala geoldgica, marcada por
processos lentos e continuos que moldam a paisagem por meio de fenomenos como
dobramentos e falhamentos, resultantes da acdo de agentes enddgenos responsaveis pela
movimentagdo das placas tectonicas e pela esculturacdo do relevo terrestre (Casseti, 1995;
Costa, 2019).

Em contrapartida, o tempo da sociedade se insere em uma escala histérica muito mais
acelerada, materializando-sena evolugdo das técnicas e dos modos de producao que sustentam
a dinamica social e econdmica (Bernardes; Ferreira, 2010; Costa, 2019). Esses diferentes
tempos coexistem em um mesmo espago, interagindo de maneira complexa e produzindo
influéncias diretas ou indiretas sobre suas dindmicas, imprimindo novas caracteristicas aos
processos morfodinamicos.

Os meios morfodinamicos propostos por Tricart (1977) e amplamente discutidos no
livro “Ecodinamica”, constituem importantes indicadores das intervencdes humanas sobre a
natureza. Esses meios resultam do equilibrio dindmico entre duas componentes fundamentais,

a pedogénese, que expressa a predominancia dos processos de formagao dos solos, ¢ a

22 As morfoestruturas correspondem a grandes unidades do relevo originadas por processos geoldgicos internos
(enddgenos), que moldam base estrutural da crosta terrestre. Sobre essabase, atuam os agentes externos, como o
clima atual e pretérito, que esculpem e transformam as fei¢des superficiais do relevo (Ross, 2012).

23 As morfoesculturas correspondem ao modelado ou ao conjunto de formas resultantes da agdo de processos
exoOgenos sobre uma ou mais morfoestruturas, responsaveis pela esculturacdo das fei¢des do relevo (Ross, 2012).
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morfogénese, responsavel pelo avanco dos processos erosivos nas vertentes, resultando em um
maior entalhamento e dissecagao do relevo.

Torna-se evidente que a acdo humana intensifica a instabilidade dos meios
morfodindmicos, gerando novas dinamicas diretamente relacionadas as formas de ocupagao e
as intervengoes realizadas sobre o relevo. Nesse contexto, compreender a morfodindmica atual
€ 0s processos que a constituem requer analisar também o papel do ser humano como agente
que interfere no equilibrio dinamico (Hack, 1960; Casseti, 1995).

De acordo Hack (1960), o equilibrio dindmico representa o balango entre os processos
pedogenéticos e morfogenéticos que atuam sobre o relevo. Para Fierz (2016, p. 609), esse
“equilibrio dinamico requer um estado de balango entre as forgas opostas, que operam em taxas
iguais e, efetivamente, se cancelam para produzir o estado estavel”. No entanto, o avanco da
apropriacdo e ocupacdo do relevo demonstra que o ser humano ¢ capaz de alterar
significativamente essas dindmicas, acelerando processos que antes se desenrolavam em
periodos mais longos.

Diante disso, Tricart (1977) propde a classificagdo dos ambientes em trés meios
morfodindmicos: estaveis, intergrades e fortemente instaveis. Essa tipologia considera o
equilibrio entre os processos pedogenéticos € morfogenéticos como elemento determinante do
grau de estabilidade do ambiente.

Os meios estaveis sdo caracterizados por terem uma cobertura vegetal continua,
dissecacao moderada do relevo e auséncia de manifestagdes vulcanicas, indicando um sistema
relativamente equilibrado. Os meios intergrades configuram uma zona de transi¢do entre
estabilidade e instabilidade, mostrando maior vulnerabilidade a perturbagdes externas e
podendo evoluir para condigdes fortemente instaveis. Por sua vez, os meios fortemente instaveis
sao dominados pelos processos morfogenéticos, podendo ser originados por fatores naturais
extremos ou intensificados pela agdo antropica (Tricart, 1977; Pedro Miyazaki, 2014).

Na teoria do “Balango Morfogenético” proposta por Tricart (1957), a componente
paralela®* corresponde as forgas morfogenéticas e ¢ amplamente utilizada na analise dos meios
morfodinAmicos de um determinado ambiente. Assim, quando a componente perpendicular?’

(associada a pedogénese) se sobrepde a paralela (relacionada a denudagdo?®), estabelece-se um

24 Paralelo a vertente ou a superficie, é caracterizado pelos efeitos erosionais associados a morfogénese, sendo
responsavel pelo deslocamento do material previamente elaborado no componente perpendicular (Fushimi, 2012).
25 Presenca de cobertura vegetal e predominio da infiltragdo, que favorecem os processos de intemperismo e
pedogénese, resultando na formagdo de material suscetivel a eventual transporte (Fushimi, 2012).

26 A denudagio envolve a erosdo, o transporte ¢ a deposi¢do de materiais, promovendo o rebaixamento e a
dissecacdo do relevo.
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balango morfogenético negativo. Em contrapartida, quando a componente paralela supera a
perpendicular, indicando a predomindncia da denudagdo sobre a pedogénese, o balango ¢
considerado positivo (Fushimi, 2012).
Dessa forma, a agdo antrépica, por meio da impermeabilizagao do solo em areas urbanas
e da remog¢do de vegetagdo de matas ciliares e encostas rurais, intensifica a atuacdo do
componente paralelo. Em superficies praticamente horizontais, com declividade nula, esse
componente tem pouca expressao. Contudo, em cenarios com declives acentuados e
modificados pela interven¢cdo humana, processos como a erosdo podem se manifestar de
maneira mais intensa e acelerada, fazendo com que a perda de solos seja maior (Fushimi, 2012).
Diante dessas condig¢des, Casseti (1995, p. 66) assinala que:
[...] Apartirdo momento em que o homem se apropriada vertente e inicia um processo
de transformacio, tendo-a como suporte ou recurso, o que normalmente se da através
do desmatamento, com conseqiientes cortes ou aterros, as relagdes processuais sdo
alteradas: achuva deixade ser interceptada, proporcionando a desagregagao mecanica
do solo pelo efeito de “splash”, a0 mesmo tempo em que responde pelo aumento do
fluxo por terra com conseqiiente dessoloagem, ravinamento, bogorocamento ou
mesmo deslizamento de massa. Portanto, o componente paralelo passa a predominar

sobre o perpendicular, implicando o desequilibrio da vertente e agravando o estado de
saida.

Além disso, Tricart (1977) destaca que os principais fatores que determinam o balango
morfogenético das vertentes sdo a declividade, a natureza litoldgica das rochas e as condig¢des
climéticas.

A declividade constitui um fator fundamental no balango morfogenético, uma vez que
o grau de inclinagdo das vertentes influencia diretamente a intensidade dos processos de
modelagem do relevo. Em areas com vertentes mais ingremes, os processos morfogenéticos
tendem a ser mais intensos, favorecendo a remoc¢ao de material e a esculturacao das formas de
relevo, o que, consequentemente, também favorece a perda de solos.

Por outro lado, em vertentes suavemente inclinadas, caracterizadas por rampas de menor
declividade, a atuacdo morfogenética ¢ menos expressiva. Nesses casos, a componente
perpendicular, associada a pedogénese, torna-se predominante, favorecendo o desenvolvimento
e a evolugdo dos solos (Casseti, 1995; Tricart, 1977, Pedro Miyazaki, 2014).

A natureza da rocha influencia diretamente no perfil das vertentes, pois determina a
resisténcia estrutural do relevo e a formagao do solo. Essa resisténcia sustenta a morfologia e
contribui para a diversidade das formas de vertentes, refletindo os distintos graus de
durabilidade e suscetibilidade a erosdo (Fushimi, 2012; Pedro Miyazaki, 2014).

O clima ¢ considerado o elemento morfogenético de maior influéncia, atuando de forma

direta e indireta sobre o ambiente. Ele condiciona a dindmica dos processos desde a pedogénese,
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sobretudo por meio do intemperismo quimico, até a morfogénese, através da denudacao. Dessa
forma, o clima ¢ importante tanto no desenvolvimento da componente perpendicular quanto da
paralela.

Esses fatores (declividade, natureza da rocha e clima) fornecem subsidios essenciais
para a compreensdo do relevo e da perda de solos, inseridos em ambientes marcados pela
interagdo entre os elementos naturais e as atividades antrépicas. Tricart (1977, p. 35) ressalta
que tais intervencdes acontecem em uma “Natureza mutante, que evolui segundo leis proprias,
das quais percebemos, de mais a mais, a complexidade”.

Dessa forma, considerando a complexidade dos sistemas naturais € os elementos que
regulam sua dindmica, torna-se importante compreender como o relevo vem sendo
progressivamente transformado pela sociedade, muitas vezes sem considerar os processos
responsaveis por sua formagao e evolugdo. Nesse contexto, as agdes antrdpicas configuram uma
morfodindmica atual condicionada, na qual a morfogénese ¢ intensificada pela atividade

humana, resultando em perdas de solo superiores aos limites naturais de tolerancia.
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CAPITULO 2
PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
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O capitulo de procedimentos metodoldgicos apresenta as etapas desenvolvidas para a
analise da perda de solos e da influéncia da apropria¢do e ocupacgdo do relevo na bacia
hidrografica do Ribeirdo Sdo Lourencgo. Inicialmente, aborda-se a pesquisa e revisdo
bibliografica, responsavel por fornecer o embasamento tedrico-conceitual e metodoldgico do
estudo. Em seguida, sdo apresentados o levantamento das bases cartograficas e a organizagao
do banco de dados secundarios utilizados na pesquisa.

Posteriormente, descrevem-se os procedimentos para a extragao dos parametros
morfométricos da bacia hidrografica, bem como os trabalhos de campo realizados para
reconhecimento da area, validacao das informagdes obtidas em gabinete e andlise dos processos
erosivos identificados. Na sequéncia, apresenta-se a analise morfoldgica e granulométrica dos
solos, visando compreender suas caracteristicas fisicas.

Por fim, sdo detalhados os procedimentos empregados na elabora¢do dos mapas
tematicos e na determinagao dos fatores da Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS),
fundamentais para a espacializagdo e analise das areas suscetiveis a perda de solo por erosao

hidrica.

2.1 Pesquisa e revisao bibliografica

O levantamento e revisao bibliografica deve incluir a base cientifica sobre a qual o
trabalho de pesquisa foi realizado. Essa fase da pesquisa ¢ de extrema importancia para que o
pesquisador forme linhas de raciocinio que se fortalegam no conhecimento de outros autores.
Segundo Boccato (2006) a pesquisa bibliografica busca a resolucdo de uma hipotese ou
problema por meio de referéncias teodricas ja publicadas que trardo subsidios para o
conhecimento do tema investigado.

Nesse contexto, o levantamento bibliografico também contribuiu para a defini¢ao da
perspectiva teorico-metodologica adotada na pesquisa, fundamentada em uma abordagem
quali-quantitativa, considerando as limitagdes inerentes a utilizagdo isolada de modelos
matematicos e a necessidade de integrar diferentes procedimentos de analise para ampliar a
compreensao da dinamica erosiva na bacia hidrografica.

Para tanto, o levantamento das informagdes sobre a tematica foi divido em subtemas
que nortearam o desenvolvimento da pesquisa, sendo estabelecidos da seguinte forma:

a) A bacia hidrografica como uma unidade de anélise;
b) Erosdo dos solos;

c) Modelos de predigdo de erosdo hidrica;
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d) A Equagdo Universal de Perda de Solo e seus componentes;
e) A morfodindmica e o processo de apropriacdo e ocupacao do relevo.

Os principais autores que fundamentaram a conceituacdo de bacia hidrografica e sua
relevancia como categoria de andlise, incluem Christofoletti (1980), Silveira (2001), Molle
(2009) e Coelho Netto (2018). No que se refere ao estudo do ciclo hidrolégico, destacam-se
Silveira (2001), Botelho e Silva (2004), Tonello (2005) e Botelho (2011) sendo fundamentais
para compreender as etapas e os fluxos de d4gua nas bacias. Quanto as alteracdes nos processos
naturais decorrentes da ocupacdo de bacias hidrograficas, contribuem significativamente os
trabalhos de Casseti (1995), Leal (1995), Carvalho ef al. (2000) e Porto e Porto (2008). Por fim,
no ambito da utilizacdo da bacia hidrografica como unidade de gestdo e planejamento,
destacam-se Lorandi e Cancado (2002), Tundisi (2008), Campos (2006) e Carvalho, Silva e
Cabral (2017), demostrando a relevancia na integracdo de politicas publicas voltadas a
conservacao dos recursos hidricos e a mitigagdo de impactos socioambientais.

No que se refere ao conceito de erosao, os autores consultados incluem Guerra (1993),
Bertoni e Lombardi Neto (2017)?7 e Fernandes (2011), oferecendo bases conceituais para
compreender os processos de desagregagdo, transporte e deposi¢do de particulas do solo.
Quanto a erosdo hidrica e aos processos que a condicionam, destacam-se as contribuigdes de
Oliveira (1994), Salomao e Iwasa (1995), Magalhaes (2001), Suertegaray (2008), Guerra (2008;
2015) e Lima (2010), evidenciando que a intensidade da erosdo € fortemente influenciada por
fatores como o regime pluviométrico, o relevo, as propriedades do solo, a cobertura vegetal e
as atividades humanas desempenhadas. Por fim, considerando a a¢gdo humana como elemento
de intensificacdo dos processos erosivos, destacam-se Guerra (1994), Casseti (1995), Nunes e
Cassol (2008) e Bertoni e Lombardi Neto (2017).

No que tange aos modelos de predi¢do da erosdo, autores como Cook (1936),
Wischmeier e Smith (1978), Lal (1994), Well (1999), Amorin (2003) e Bertoni e Lombardi Neto
(2017) contribuiram para o desenvolvimento de metodologias de estimativa de perda de solo.
Entre esses, destaca-se a Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS), cujos fundamentos e
componentes tiveram contribui¢cdes de Wischmeier e Smith (1978), Foster et al. (1981), Stein
etal. (1987) e Bertoni e Lombardi Neto (2017) consolidando-se como ferramenta essencial para
analises ambientais e de planejamento do uso do solo.

Por fim, ao estabelecer as relagdes entre sociedade e natureza, as reflexdes de Bernardes

e Ferreira (2010), Guerra e Marcal (2012) e Ross (2019) ressaltam a complexidade das

27 Os estudos desses autores foram originalmente desenvolvidos na década de 1980, sendo que a obra utilizada
nesta dissertagdo corresponde a uma reimpressao de 2017.
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interagdes entre os sistemas naturais € as agdes humanas, evidenciando a necessidade de
abordagens integradas para compreender a dindmica ambiental. No campo da Geomorfologia,
os estudos de Hack (1960), Tricart (1977), Casseti (1995), Florenzano (2008), Fushimi (2012)
e Pedro Miyazaki (2014) reforgam a importancia dos processos de morfogénese e pedogénese
na formacgao do relevo, além de destacar como as transformagdes do relevo refletem a interacao
continua entre fatores naturais e antropicos.

Lakatos e Marconi (2003) destacam que os caminhos tedricos percorridos em uma
pesquisa podem emergir tanto de experiéncias individuais quanto de trajetdrias profissionais,
sendo construidos a partir de estudos, leituras e reflexdes que conduzem a formulagao de
diferentes perspectivas e contrapontos tedricos. Essa trajetoria também envolve a interlocucdo
com outras areas do conhecimento, o que enriquece a compreensao do objeto de estudo e amplia
as possibilidades de analise.

Neste sentido, o levantamento bibliografico que embasou este trabalho foi desenvolvido
a partir de uma combinagao de referéncias classicas, que oferecem fundamentos tedricos
consolidados, e produgdes cientificas mais recentes, que refletem os avangos e atualizagdes nas
discussdes sobre a tematica. Foram consultados artigos publicados em periodicos, pesquisas de
graduagdo e pos-graduagdo, além de livros e capitulos que contribuiram para aprofundar o
debate conceitual e metodologico, permitindo uma abordagem mais abrangente e

interdisciplinar entorno da tematica.

2.2 Levantamento de bases cartograficas e banco de dados secundarios

Para a realizagdo desta pesquisa, foram empregados dados cartograficos, informacdes
complementares e ferramentas computacionais com o propdsito de subsidiar as analises
referentes a espacializacdo da perda de solos, a ocupagdo e apropriacdo do relevo e a
caracterizagao dos aspectos fisiograficos da area de estudo. A seguir, apresentam-se de forma
detalhada os materiais e sistemas utilizados nesse processo.

1. Sistemade Informagdes Geograficas (SIG): QGIS 3.40.6, um software livre e de codigo
aberto utilizado para a organizagao do banco de dados, elaboragcdo de mapas tematicos

e integracdo das diferentes bases cartograficas para a geragdo dos mapas de perda de

solos, além do software ArcGIS Pro que possui o cédigo fechado e pago, utilizado para

a delimitagdo da bacia e extragdo da rede de drenagem;
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2. Software de visualizagdo geoespacial: Google Earth Pro, um software que permite
explorar o globo terrestre em 3D, visualizar imagens de satélite, medir distancias e areas,
importar e exportar arquivos vetoriais (como KML e shapefile);

3. Programade imagem: Stereo Photo Maker (SPM), um programa gratuito utilizado para
o processamento e visualizagdo de imagens estereoscopicas, para geragdo de anaglifos;

4. Modelo Digital de Elevagao (MDE): proveniente do sensor 4A/os Palsar, com resolucao
espacial de 12,5 metros, disponibilizado pela Alaska Satellite Facility (UAF/NASA);

5. Base cartografica de uso e cobertura da terra: disponibilizado pelo MapBiomas, colecao
10, com resolugao de 30 metros, referente ao ano de 2023;

6. Imagens de satélite: foram utilizadas imagens do Google Earth Pro e do satélite CBERS -
4A, com resolugdo espacial de 2 e 8 metros, disponibilizadas pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais, referentes ao ano de 2023. Esses dados subsidiaram a elaborag¢ao
do anaglifo, que deu origem ao mapa geomorfologico da area de estudo, bem como a
identificacdo de feigOes erosivas e a verificagao do uso e cobertura da terra, contribuindo
para a validagdo das informagdes provenientes do MapBiomas;

7. Base cartografica das unidades litoestratigraficas: elaborada na escala 1:100.000,
disponibilizada pela Companhia de Desenvolvimento Economico do Estado de Minas
Gerais (CODEMIGQG), utilizada para a caracterizagdo geoldgica da area de estudo;

8. Dados pluviométricos: obtidos junto & Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA), por meio do Portal HidroWeb;

9. Base cartografica de solos?®: proveniente do convénio entre a Universidade Federal de
Vigosa (UFV), o Centro Tecnoldgico de Minas Gerais (CETEC), a Universidade Federal
de Lavras (UFLA) e a Fundag¢do Estadual do Meio Ambiente (FEAM), na escala
1:650.000, disponibilizada pelo Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos (SISEMA) e outra base proveniente do Instituto de Geografia e Estatistica
(IBGE), na escala de 1:250.000%°, além do levantamento pedoldgico do municipio de

Ituiutaba/MG realizado por Calderano Filho et al. (1999), na escala de 1:100.000.

28 Bases de dados utilizadas como suporte ao mapa de classes de solo da area de estudo (o qual foi elaborado
considerando as areas de topo, vertente e fundo de vale, delimitados a partir do map eamento geomorfologico, além
da coleta e analise de solos realizadas).

29 Apesar de toda a base cartografica do mapeamento ser apresentada na escala 1:250.000 e a interpretago das
imagens ter sido realizadanesta escala, o contetido tematico que condiz com a quantidade de pontos amostrais se
refere a um levantamento pedologico na escala 1:1.000.000 (IBGE, 2018).
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Todos os mapas gerados foram referenciados espacialmente com base no sistema de
projecao Universal Transversa de Mercator (UTM), fuso 22S, e no Datum SIRGAS2000
(Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas 2000).

Os mapas foram elaborados em trés escalas diferentes, 1:100.000 para o mapa de
unidades litologicas, 1:8.000 para o mapeamento das fei¢des erosivas e 1:25.0003° para os

demais mapeamentos.

2.3 Extracao dos parametros morfométricos

A andlise morfométricade uma bacia hidrografica ¢ definida a partir dos parametros
morfométricos extraidos e que devem ser estruturados na base de dados. Para a geragdo desses
parametros € necessaria a delimitacdo da bacia hidrograficae a extragao da rede de drenagem,
sendo utilizada a metodologia conforme os trabalhos de Venceslau (2020) e Alves (2023), a
partir do MDE, em conjunto com um software de Sistema de Informacao Geografica (SIG),
como ja mencionado anteriormente.

A delimitagdo e a extracdo da rede de drenagem da bacia analisada neste estudo foram
provenientes de um trabalho realizado anteriormente a elaboracao desta proposta (Alves, 2024),
neste trabalho em questdo foi utilizando o software ArcGIS Pro*! em conjunto com a ferramenta
Terrain Analysis Using Digital Elevation Models (TauDEM)?32,

Posteriormente, foi realizada uma nova delimitagdo utilizando o software QGIS,
associado ao provedor SAGA GIS*?, com o objetivo de avaliar a viabilidade de empregar
exclusivamente essa plataforma na elaboracdo dos resultados finais, considerando a
flexibilidade e o acesso livre desse software. No entanto, optou-se por utilizar o produto
derivado do ArcGIS Pro e TauDEM, uma vez que apresentou uma rede hidrografica mais
detalhada e precisa, com melhor definicdo das linhas de drenagem e dos seus padrdes de

confluéncia, oferecendo maior confiabilidade para as anélises subsequentes da bacia.

30 A escala dos mapas foi padronizada tomando como referéncia o mapa geomorfolédgico dabacia hidrografica do
Ribeirdo Sao Lourengo (1:25.000), uma vez que essa escala também foi adotada no mapade classes de solos, esse
ajuste foi necessario para viabilizar a integracdo dos dados por meio de adlgebra de mapas, aplicada para estimar a
perda de solos.

31 Software pago desenvolvido pela empresa Esri, voltado para a analise e gestdo de dados geoespaciais.

32 Ferramenta voltada ao processamento de Modelos Digitais de Elevagdo (MDE) para a extragdo e analise de
informacdes hidrologicas derivadas da topografia.

33 Software de Sistema de Informagao Geografica (SIG) que dispde de amplas capacidades para o processamento
e a analise de dados geoespaciais. O SAGA GIS permite a implementacdo de novas funcionalidades por meio de
uma Interface de Programagio de Aplicativos (API) altamente eficiente, podendo ser vinculada ao software QGIS.
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Vale destacar que, até o ano de 2021, a ferramenta TauDEM podia ser utilizada em
conjunto com o QGIS, contudo, seu uso foi descontinuado devido a falta de atualizag¢do do
codigo fonte utilizado no repositorio de plugins do software para a execucdo e abertura da
ferramenta.

Com a area da bacia devidamente delimitada e a rede de drenagem extraida, procedeu-
se a conversdo dos dados da rede de drenagem do formato raster para o formato vetorial
(shapefile). Ressalta-se que arede de drenagem foi extraida conforme o método de classificagdo
das ordens de drenagem proposto por Strahler (1957).

A partir da delimitagdo da bacia hidrografica foram calculados a area e o perimetro por
meio da ferramenta “Calculadora de Campo”, disponivel na tabela de atributos do shapefile
correspondente a delimitacdo. O comprimento do canal principal, assim como o de toda a rede
de drenagem, também foi obtido utilizando a mesma ferramenta no shapefile referente a
hierarquia fluvial. J4 o comprimento do eixo axial foi determinado no sentido norte-sul, tracado
em linha reta desde o exutorio até a nascente mais a montante da bacia.

Com os dados da bacia hidrografica referentes a area, perimetro, comprimento do eixo
axial, comprimento do canal principal e extensao da rede de drenagem devidamente extraidos,
deu-se inicio a caracterizagdo da bacia por meio da analise dos pardmetros morfométricos. Os
calculos foram realizados em planilha eletronica no Microsoft Excel, e as equagdes empregadas,

juntamente com suas respectivas referéncias, estdo apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Parametros morfométricos

Parametros ~ . < N
Morfométricos Equacao Descrigao Definicao Referéncia
Ke = coeficiente de Relaciona o perimetro da baciae a
Coeficiente de | Kc=0,28 * P/ compacidade: P = perimetro: circunferéncia de um circulo com Villela e
compacidade VA _ P =P > | area igual da bacia, indicando a | Mattos (1975)
A= area da bacia ~
propensio a enchentes.
Kf= fator de forma; A= area Relaga.o entre a area ¢ 0 .
B ) Lo . comprimento axial da bacia, Villela e
Fator de forma Kf=A/La da bacia; La = comprimento | . . .
. . indicando a tendéncia para | Mattos (1975)
axial da bacia
enchentes com base em sua forma.
. Ic = indice de circularidade: Relaciona a area da bacia com a
Indice de [c=12,57*A ¢~ mdice de areulandade, | 4.5 de um circulo de perimetro .
. . A = area da bacia; P = | . , L Miller (1953)
circularidade / P? , . igual a area da bacia, indicando
perimetro da bacia .. ~
propensdo a inundagio.
Dd = densidade de
Densidade de Dd=Li/A drenagem; Lt=comprimento | Indica o grau de desenvolvimento Villela e
drenagem total dos canais; A = area da | de um sistema de drenagem. Mattos (1975)
bacia
Rb = Relagdo de bifurcacdo; | Relagdo entre o numero total de
Relagdo de Rb=Nu/ Nu = segmentos de uma | segmentos de uma ordem e o Horton (1945)
bifurcagdo Nu+1 ordem;Nu+1 =segmentosda | numero total de segmentos de
ordem superior ordem imediatamente superior.
Dh = densidade hidrografica; | Relagéo existente entre o nimero de
Densidade Dh=N/A N = niimero de canaisde 1° | canais com a area da bacia, | Christofoletti
hidrografica ordem ou nascentes; A=4rea | representando o comportamento (1980)
da bacia hidrolégico.
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Representa a distdncia média em
Extensdo do Eps=1/2* Eps = extensao iio percurso | que a dgua da chuva escoaria em | tofoletti
escoamento superficial; Dd = densidade | linha reta sobre o terreno da bacia
. Dd . (1980)
superficial de drenagem desde o ponto em que a chuva cai
até o leito do curso d’agua.
Sin = sinuosidade do curso R;lagao entre o comprlmento do rio
. . . d’agua; L = comprimento do principal ¢ o comprimento de seu Villela e
Sinuosidade Sin=L/Ev  agua, - . .| talvegue, sendo um  fator
rio principal; Ev = distancia . Mattos (1975)
. ; L controlador da velocidade do
vetorial do rio principal as
escoamento do curso d’4gua.
Gc = gradiente de drenagem Enetlfggo Oer?tgedeaoﬁlt:;d: Orzaani
Gradiente de Gec=Amax/ | (%); H max = altitude d P . g .
. o S . o respectivo canal fluvial, | Back (2014)
canais L (%) méxima; L = comprimento | . .. ..
. L indicando a declividade dos cursos
do rio principal as
d’agua.
. _ AH = amplitude altimétrica g
An.lpl,lm.de AH Hmax (m); Hmax = maior altitude; Co'rrespon'df': a dlfe,r enea entre a Back (2014)
altimétrica Hmin L . altitude minima e maxima.
Hmin = menor altitude
i Rr = razdo de relevo: AH = Relamona} a amplitude altlmefrrlca e
Razdo de Rr=AH/L amplitude altimétrica: L = | 2 comprimento do curso d’agua, Schumm
relevo Pt . .. sendo um indicador da intensidade (1956)
comprimento rio principal d ~
e erosdo que ocorre nas vertentes.
L . Combinagdo das varidveis de
indice de Ir= 1ndlc§ de ruggmda'de; altimetria e densidade de drenagem.
. Ir=AH * Dd | H=amplitude altimétrica; , . -~ | Melton (1957)
rugosidade _ . representando o nivel de dissecacdo
Dd = densidade de drenagem
do relevo.
Organizado pela autora (2025)
2.4 Trabalhos de campo

Conforme Lacoste (1985), o trabalho de campo possui grande importancia para a

Geografia, porém ndo deve ser compreendido como uma etapa isolada do processo
investigativo. Para que ndo se reduza a um exercicio meramente empirico, ¢ necessario que
esteja articulado a uma solida formagao teorica, capaz de integrar as observagdes locais aos
fendmenos que ocorrem em escalas mais amplas. Nesse sentido, o trabalho de campo configura-
se como uma etapa fundamental da pesquisa, permitindo ao pesquisador identificar, reconhecer,
mapear e coletar dados e informacgdes essenciais para o desenvolvimento do estudo.

Dessa forma, para a elaboragdo dessa pesquisa foram realizados trés trabalhos de campo,
voltados a identificag@o e reconhecimento da area de pesquisa, bem como a coleta de dados e
amostras de solo.

A etapa inicial para a realizacao dos trabalhos de campo consistiu no planejamento do
cronograma e na defini¢do dos locais de observagdo e coleta de amostras. Para tanto, realizou-
se um pré-reconhecimento da area de estudo por meio do software Google Earth Pro, em
conjunto com dados de declividade, hipsometria, geologia, solos, uso e cobertura da terra e
principais vias de acesso da bacia. Com base nessa analise preliminar, foi elaborado um roteiro

que definiu as areas prioritarias para coleta das amostras de solo (Figura 4).
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Figura 4 — Pontos de coleta de amostras
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Fonte: Google Earth Pré (2025). Elaborado pela autora (2025)

O trabalho de campo voltado a identificacao e reconhecimento da area foi realizado em
09/03/2025, tendo como principal objetivo observar e analisar os aspectos naturais € antropicos
presentes na area de estudo. Além disso, foram realizados registros fotograficos de elementos
representativos do relevo local, com a finalidade de subsidiar e complementar as analises
desenvolvidas neste estudo.

Em seguida, foi realizado o segundo trabalho de campo, destinado a coleta de dados e
amostras de solo, no dia 19 de agosto de 2025, ocasido em que foram visitados os pontos §, 9 e
10. Posteriormente, ocorreu o terceiro trabalho de campo, também voltado a coleta de
informacgdes e amostras, no dia 6 de setembro de 2025, abrangendo os pontos 4, 5, 6 e 7. Essas
etapas tiveram como principal objetivo coletar amostras de solo e realizar a caracterizagdo de
aspectos como solo, litologia, cobertura vegetal e intervengdes antropicas, além de identificar
e registrar areas sujeitas a impactos ambientais, tais como processos erosivos ¢ assoreamentos.

Os pontos 1, 2 e 3 correspondem a amostras de solo provenientes de um trabalho de
campo realizado em 29 de novembro de 2021, pelo Laboratorio de Ensino e Pesquisa em
Pedologia, Geomorfologia e Geografia Fisica (PEDOGEQO), da Universidade Federal de
Uberlandia®*. Assim como o ponto 13, que por sua vez, refere-se a uma coleta efetuada em

2013. Esses pontos foram escolhidos para serem utilizados na pesquisa como areas

34 Ressalta-se que participei do trabalho de campo, bem como das analises granulométricas.
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complementares, contribuindo para a elaboragdo do esboco das classes de solo presentes na
bacia e para a determinac¢do do Fator K da EUPS.

E importante destacar que a coleta de amostras de solo, bem como a utilizagdo de pontos
previamente identificados e disponibilizados pelo Laboratorio de Ensino e Pesquisa em
Pedologia, Geomorfologia e Geografia Fisica (PEDOGEO), foi planejada considerando a
auséncia de um mapa de solos detalhado, capaz de representar com precisdo os diferentes tipos
de solo da bacia. Dessa forma, tornou-se necessaria a realizagao de trabalhos de campo, que
permitiram a identificacdo de novas manchas de solo além daquelas apresentadas no mapa de
solos de Minas Gerais na escala 1:650.000 e pela base de dados do Instituto de Geografia e
Estatistica (IBGE) na escala de 1:250.000.

Os trabalhos de campo foram organizados a partir da defini¢do de trés transectos
representativos do alto, médio e baixo curso da bacia, com o objetivo de caracterizar os solos
associados aos compartimentos de topo, vertente e fundo de vale. No entanto, a medida que as
atividades de campo avancaram, optou-se por expandir alguns pontos de coleta, incluindo locais
adicionais onde alteragcdes na paisagem indicavam possiveis mudangas nos tipos de solo,
permitindo assim uma analise mais detalhada e representativa dos solos da bacia.

Dessa forma, nos pontos em que foi possivel a abertura de perfis de solo, estes foram
escavados até uma profundidade minima de 140 cm?3’, permitindo a observagio e caracterizagio
completa dos horizontes do solo. Em areas onde a abertura de perfis ndo foi vidvel, foram
coletadas amostras utilizando trado holandés, em profundidades de 10 a 20 cm, devido a
condigdes restritas do solo nos trabalhos de campo, que ndo permitiram a coleta de amostras
mais profundas com o trado (Figura 5). Soma-se a isso o fato de a EUPS estimar apenas as taxas
de perda de solo decorrentes da erosao laminar, de modo que a aplicacao do modelo ndo requer,

necessariamente, a coleta de amostras de horizontes ou camadas mais profundas.

35 A adogdo dessa profundidade minima deveu-se a inviabilidade de abertura de perfis mais profundos em
determinados locais de coleta.
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Figura 5 — Coleta de amostras de solo: (A) Coleta de amostras em perfil de solo; (B) Coleta
de amostras por trado

Os materiais utilizados durante os trabalhos de campo incluiram: trado holandés,
enxaddo, martelo pedoldgico, pa, sacos plasticos, canivete, caneta permanente, trena de 50
metros e um GPS de navegag¢do Garmin, utilizado para registrar os pontos de coleta. Além disso,
foi feita a utilizagdo de caderneta de campo para o registro detalhado das informagdes gerais
observadas durante as atividades de campo, como aspectos do solo, litologia, cobertura vegetal,
intervengdes antropicas € processos erosivos aparentes, que ajudaram na caracterizacdo da

bacia.

2.5 Analise morfoldgica e granulométrica

Ap0s a coleta das amostras em campo, realizou-se a descri¢do geral das areas de coleta
e aanalise morfologica do solo in situ, seguindo as orientagdes do Manual de Descrig¢do e Coleta
de Solo no Campo (Santos et al., 2015). Essa etapa é essencial para o reconhecimento das
caracteristicas visuais e estruturais do solo em suas condi¢des naturais.

Segundo Santos et al. (2015), a descrigdo morfolodgica constitui um registro sistematico
das propriedades observaveis do solo, contemplando a identificagdo dos horizontes e a
caracterizagdo de aspectos como espessura, cor, textura, estrutura, consisténcia, transi¢ao entre
horizontes e outros atributos diagndsticos.

Com a finalizacdo da descricado morfolégica em campo, as amostras de solo foram

encaminhadas ao Laboratério de Ensino e Pesquisa em Pedologia, Geomorfologia e Geografia
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Fisica (PEDOGEO) para a realizagdo da analise granulométrica®. O procedimento seguiu as
orienta¢des do Manual de Métodos de Analise de Solo (Teixeira et al., 2017), com adaptacdes
metodologicas empregadas pelo Laboratorio de Sedimentologia e Andlise de Solos da
UNESP/Faculdade de Ciéncias e Tecnologia — Campus de Presidente Prudente/SP?.

A anélise granulométrica tem como objetivo quantificara distribui¢do das particulas que
compdem o solo (areia, silte e argila) permitindo, assim, determinar sua classe textural®®. Essa
informacao ¢ fundamental tanto para a diferenciacdo e classificacao dos tipos de solo, quanto
para aplicagdes praticas, como estudos ambientais, avaliacdo da suscetibilidade a erosdo e
defini¢do de estratégias adequadas de manejo e conservacao do solo (Santos et al., 2025).

A etapa inicial da analise granulométrica (Figura 6) consiste na secagem das amostras
de solo ao ar livre, processo que se estende por aproximadamente uma semana, garantindo a
eliminagdo da umidade. Apos essa etapa, as amostras sdo destorroadas utilizando um almofariz
e pistilo, até atingir uma textura homogénea, sem aglomerados aparentes. Em seguida, o
material passa por uma peneira de malha de 2,00 mm de abertura, com o objetivo de remover
fragmentos grosseiros e materiais de maior espessura, de modo que apenas as fragoes

correspondentes a areia, silte e argila sejam utilizadas.

Figura 6 — Etapas analise granulométrica: (A) Destorroamento; (B) Separacao das vidrarias;
(C) Pesagem das amostras; (D) Agitacao das amostras; (E) Separagdo da areia; (F) Provetas
com amostras de silte e argila; (G) Amostras de areia e argila secas

Fonte: Alves (2025)

36 Ressalta-se que foi realizada apenas a analise granulométrica considerando a estrutura disponivel no laboratério
e os requisitos da metodologia de erodibilidade de solos adotada, para a qual sdo necessarios apenas os valores das
fracdes de areia, silte e argila. Dessa forma, ndo foram realizadas analises complementares.

37 A adaptacdo metodoldgica foi necessaria devido a indisponibilidade, no laboratério onde foram realizadas as
analises, dos equipamentos especificados no Manual de Métodos de Analise de Solo, mantendo-se, contudo, os
principios e procedimentos fundamentais do método adotado.

38 Ressalta-se que os cascalhos (fragmentos grosseiros, >2 mm) ndo foram considerados nas analises, uma vez que
ndo sdo diretamente incorporados na estimativa da perda de solo.
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Para cada analise??, foram pesados 10 g de solo seco, destorroado e peneirado, que foram
transferidos para um erlenmeyer. Em seguida, adicionaram-se 20 ml de dgua deionizada,
medidos com uma pipeta graduada de 25 ml, e 10 ml de solucao de hidroxido de sdédio (NaOH),
dosados com pipeta volumétricade 10 ml. Os erlenmeyers foram entao submetidos a agitagdo
mecanica em mesa agitadora por 16 horas a 150 rpm, visando promover a completa
desagregacao das particulas que compdem o solo.

Ap6s as 16 horas de agitacao, a solugdo de solo foi filtrada utilizando uma peneira com
abertura de 0,053 mm e transferida para uma proveta de 1000 ml com o auxilio de um funil.
Cada amostra foi lavada com agua deionizada até completar o volume de 1000 mL, de modo
que as fracdes de areia ficassem retidas na peneira, enquanto silte e argila passavam para a
proveta. A areia retida foi transferida para placas de Petri previamente secas e pesadas. Em
seguida, as placas contendo areia lavada foram levadas a estufa por 24 horas a 105°C.

Para a determinagdo das fracdes de silte e argila, utilizou-se o método da pipeta, que
consiste na pipetagem de aliquotas da suspensao de argila. As provetas contendo as fra¢des de
silte e argila foram inicialmente colocadas em um tanque para garantir uniformidade térmica.
Apds atingir a homogeneidade, foi registrada a temperatura das provetas, seguida da agitacao
da mistura com um bastdo por 30 segundos, com intervalos de 1 minuto entre cada amostra*’.
A partir do inicio da agitacdo, iniciou-se a contagem do tempo de sedimentacao do silte, como

observado na Tabela 1.

Tabela 1 — Tempo de sedimentagao para fracao silte

Temperatura Tempo de sedimentacéo a 5 cm
°c H min
15 4 23
16 4 16
17 4 10
18 4 4
19 3 58
20 3 52
21 3 46
22 3 41
23 3 36
24 3 31
25 3 26
26 3 21
27 3 17
28 3 13
29 3 9
30 3 5

Fonte: EMBRAPA (2017)

39 Foram realizadas trés repeti¢des para cada amostra de solo, a fim de permitir a comparagio dosresultados e
reduzir possiveis erros nos dados obtidos.
40 Nio foi realizado o teste de branco do dispersante, pois, a partir de analises preliminares realizadas no
laboratorio, foi estabelecido um valor padrio para essa aliquota, considerando a auséncia de variagdes
significativas entre os resultados obtidos.
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Concluido o tempo de sedimentagao, iniciou-se a pipetagem de 5 mL da suspensdo de
argila, realizada a 5 cm de profundidade em cada proveta. Assim como na etapa de agitacao, o
procedimento respeitou intervalos de 1 minuto entre cada amostra. Asolugdo de argila coletada
foi transferida para cadinhos previamente secos e pesados e levada a estufa por 24 horas a
105°C, visando a secagem completa para posterior determinagdo da massa da fragdo argilosa.

Apbs a secagem das amostras de areia e argila, procedeu-se a pesagem das fracdes com
o objetivo de determinar a massa correspondente de cada componente. Em seguida, os
resultados obtidos foram organizados em uma planilha Excel, na qual foram realizados os
calculos necessarios para determinar as proporcdes de areia, silte e argila presentes em cada

amostra de solo (Quadro 2).

Quadro 2: Equagdes para definicdo das porcentagens das fracdes de areia, silte e argila

Fracao do solo Equacio Descricio

M = Massa de areia total (g)

P1 =Peso inicial da placa de petri (g)

P2 = Peso final da placa de petri (g)

(amostra de areia seca)

M% = Porcentagem de areia total

M = Massa de areia total (g)

A =Pesodaamostradesoloinicial (g)

(neste caso 10g)

R = Massa de argila (g)

P1 = Peso inicial do cadinho (g)

P2 = Peso final do cadinho (g)

(amostra de argila seca)

D = Massa do dispersante (g) (neste

caso foi adotado o valor de 0,002)

R% Porcentagem de argila total

R =Massa de argila (g)

A =Pesodaamostradesoloinicial (g)

(neste caso 10g)

S% = Porcentagem de silte (g)

Silte S% =100 — (M% + R%) M9% = Porcentagem de areia total

R% Porcentagem de argila total
Obs.: Para transformar os resultados de porcentagem para g.kg basta multiplicar os valores por 10.

Fonte: Laboratdrio de Sedimentologia e Analise de Solos da UNESP, adaptado de Teixeira et al. (2017)

M=P2-P1

Areia

M% =Mx 100/A

R= (P2 - P1 - D) x (1000/5)

Argila

R% =R x 100/A

Além disso, a partirda fracdo de areia total obtida na analise granulométrica, realizou-
se a separacdo entre areia fina e areia grossa por meio de peneiramento, utilizando uma peneira
com aberturade 0,250 mm. A fragdo retida na peneira, correspondente a areia grossa, foi pesada
em recipiente previamente tarado, aplicando-se 0 mesmos célculos necessarios para definir a
areia total. Em seguida, o peso da areia fina foi determinado por diferenga, subtraindo-se a

massa da areia grossa do valor total de areia.
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Com os resultados obtidos na analise granulométrica, os valores percentuais de areia,
silte e argila foram inseridos no diagrama de classes texturais (Figura 7), elaborado pelo United

States Department of Agriculture (U.S.D.A.).

Figura 7 — Tridngulo de classes texturais
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Fonte: IFSC (2025)

Dessa forma, o tridngulo textural foi utilizado para determinar as classes de textura de
cada amostra de solo. A defini¢cdo da textura ¢ um parametro importante, pois esse atributo
influencia diretamente na capacidade de retengdao de umidade e nutrientes, além de condicionar
processos de perda desses nutrientes por lixiviagdo, afetando de maneira significativa o

comportamento fisico e quimico do solo.

2.6 Elaboracao dos mapas tematicos

Um mapa ¢é uma representagdo grafica da superficie terrestre em determinada escala,
que retne informagdes sobre aspectos geograficos, naturais, culturais e artificiais de uma
localidade. Seu principal objetivo ¢ fornecer uma variedade de informagdes, tanto estaticas
quanto dinamicas (Oliveira, 2011).

Diante disso, os mapas tematicos representam aspectos e temas especificos (como dados
politicos, fisicos, populacionais, ambientais ou econdmicos), tendo como base cartas
cartograficas ja existentes. A elaboragdo desse tipo de mapa envolve o uso de simbologias
cartograficas, que permitem representar e interpretar a distribui¢do espacial dos fendmenos

sobre a superficie terrestre (Fitz, 2008).
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Neste sentido, a partir de bases cartograficas preexistentes foram elaborados os mapas
tematicos de localizacdo da area de estudo, hierarquia fluvial, declividade, hipsometria,
litologia, relevo, uso e cobertura da terra, classes de solos e feicdes erosivas.

O mapa de localizacao da area de estudo e de hierarquia fluvial foram elaborados a partir
da delimitacdo da bacia e da extracdo da rede de drenagem, conforme descrito no item 2.3. A
partir da metodologia de hierarquizagdo proposta por Strahler (1957), foram identificadas e
espacializadas cinco ordens de cursos d’dgua, permitindo uma melhor compreensdao da
organizagdo e da estrutura da rede de drenagem da bacia.

Para a espacializagdo da hipsometria e da declividade, utilizou-se como base
cartografica o MDE Alos Palsar. O mapa hipsométrico foi elaborado a partir do recorte do
MDE conforme os limites da bacia, possibilitando a identificacdo das altitudes minimas e
maximas. A renderizacdo da banda foi realizada em “falsa-cor simples”, com classificacdo
discreta e intervalos iguais, definindo-se assim as classes altimétricas com amplitude de 50
metros.

O mapa de declividade foi gerado por meio da ferramenta decliv, que calcula
automaticamente os valores de declividade expressos em porcentagem. Em seguida, foi feita a
reclassificacdo das declividades com base nas categorias propostas pela Embrapa (1979): 0-3%
(plano), 3—8% (suave ondulado), 8-20% (ondulado), 20-45% (forte ondulado) e 45-75%
(montanhoso).

Para a elaboragdo do mapa litologico, foram utilizados dados fornecidos pela
CODEMIG, na escala de 1:100.000. Apds o download da base de dados, realizou-se o recorte
de acordo com o limite da bacia, possibilitando a identificagdo e a espacializagdo das unidades
litoestratigraficas que compdem a area de estudo.

O mapeamento geomorfoldgico foi realizado com base na metodologia proposta por
Fushimi (2016), Venceslau (2020) e Paranaiba (2023), fundamentada nos procedimentos
utilizados nos trabalhos de Tricart (1965), correspondentes a 6* unidade taxondmica 1072, e de
Ross (1992), referentes ao 5° tdxon (Fushimi, 2016). A aplicag¢do dessa abordagem, na escala
de 1:25.000, possibilitou a identificacdo e a compartimentacdo dos elementos das formas de
relevo.

Para isso, foram utilizadas imagens de satélite do CBERS 4A, com resolugdo espacial
de 8 metros, disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), além de
imagens do Google Earth Pro, posteriormente convertidas em anaglifos. Esses dados
subsidiaram a fotointerpretacdo tridimensional do relevo, apoiando o mapeamento

geomorfologico, com auxilio dos softwares QGIS e Google Earth Pro.
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Inicialmente, foram obtidos pares de imagens da area de estudo por meio do software
Google Earth Pro, configurado para capturar duas imagens de uma mesma area sob angulos de
visao ligeiramente diferentes (direita e esquerda), mantendo constante a altitude do ponto de
visdo. As imagens foram deslocadas levemente para a direita e para a esquerda, formando pares
estereoscopicos.

Com o objetivo de aprimorar a qualidade e o detalhamento do mapa geomorfologico, a
bacia foi dividida em trés setores (alto, médio e baixo curso), posteriormente integrados em um
mosaico que abrangeu toda a area de estudo. Em seguida, utilizou-se o programa Stereo Photo
Maker para a geragao dos anaglifos, processando as imagens (direita e esquerda) de modo que
ficassem corretamente sobrepostas, e atribuidas as cores vermelha e azul, o que possibilitou a
visualizagao tridimensional (3D) do relevo.

Na etapa seguinte, os anaglifos foram georreferenciados no software QGIS, tomando
como base a imagem proveniente do satélite CBERS-4A. Com o auxilio de 6culos 3D (lentes
vermelha e azul), foi possivel observar o relevo em trés dimensdes, permitindo uma
interpretacdo mais precisa das formas de relevo e, consequentemente, a delimitagdo dos
elementos que compde essas forma.

O mapeamento foi conduzido de forma sistematica: primeiramente, procedeu-se a
delimitacao da rede de drenagem, seguida da defini¢do dos divisores de agua, que serviram de
base para a identificacdo dos dominios de topos, relevos residuais e vertentes. Por fim, foram
identificadas as planicies aluviais e alvéolos, além da delimitacao das cabeceiras de drenagem
em anfiteatro, bem como as vertentes concavas, convexas e retilineas, e os fundos de vale com
formatos em U e em V, compondo o mapeamento geomorfoldgico da bacia.

O mapa das classes de solos simplificado para a bacia foi elaborado a partir do
mapeamento geomorfologico, conforme metodologia adotada por Fushimi (2016) e Costa
(2024), com a escalade 1:25.000*!. Foram associados ao trabalhos de campo realizados na area
de estudo, correlacionando com as informagdes do Mapa de solos de Minas Gerais na escala
1:650.000, base pedologica disponibilizada pelo IBGE na escala de 1:250.000 e levantamento
pedoldgico do municipio de [tuiutaba/MGrealizado por Calderano Filho et al. (1999), na escala
de 1:100.000.

Dessa forma, os resultados das analises morfologicas e granulométricas das amostras de

solo coletadas, permitiram estabelecer correlagdes entre os diferentes tipos de solos presentes

41 O mapeamento das classes de solo foi realizado devido as limitagdes dos produtos cartograficos existentes, cuja
escala de representagdo se mostra incompativel com o nivel de detalhamento necessario para a adequada
espacializagdo dos solos na bacia hidrografica.
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na area de estudo e as formas de relevo, considerando também as caracteristicas litoldgicas, as
variagdes de declividade e os mapeamentos de solos preexistentes.

Diante disso, adotou-se a adaptagao das classes de solos proposta por Trentin (2011) e
Fushimi (2016), cujas associagdes foram estabelecidas com base nos atributos das classes do 1°
e 2° nivel categodrico (ordens) do Sistema Brasileiro de Classificacdao de Solos (Santos et al.,
2025), relacionadas as respectivas formas de relevo e mapas de solos preexistentes, conforme

apresentado no Quadro 3.

Quadro 3 — Adaptagao das classes de solos propostas por Trentin (2011) e suas associagdes
de acordo com as formas de relevo da area de estudo

Classes de solo propostas por
Trentin (2011)

Classes de solos adaptadas para
a drea de estudo

Elementos das formas de relevo
correspondente

Solos rasos a bem desenvolvidos
em colinas

Solos desenvolvidos —associagdo a
Latossolos Vermelhos

Dominio de topos suave ondulados

Solos rasos a bem desenvolvidos

Solos

Dominio das vertentes

pouco desenvolvidos a
desenvolvidos — associacio a
Latossolos e Nitossolos Vermelhos
Solos rasos a pouco desenvolvidos
— associagdo a Neossolos Litolitos
e Cambissolos Haplicos

Solos hidromorficos — associagdo a
Gleissolos Haplicos

Fonte: Adaptado de Tretin (2011) e Fushimi (2016).

em rochas areniticas

Solos rasos de altitudes elevadas Dominio dos relevos residuais

Solos hidromérficos Planicies aluviais e alvéolos

A espacializagdo do uso e cobertura da terra foi realizada a partir da base de dados do
MapBiomas, considerando as informacgdes referentes ao ano de 2024. O procedimento
metodologico incluiu o recorte da drea correspondente & bacia hidrografica, a identificagao e
categorizagao das classes de uso e cobertura da terra, bem como o calculo das respectivas areas
ocupadas por cada classe na area de estudo.

Ressalta-se que foi realizada uma adequagao da classe denominada “mosaico de usos”,
em funcdo de divergéncias observadas entre a classificacdo original do MapBiomas e as
imagens de satélite. Para essa verificacao, foram utilizadas imagens de satélite do CBERS 4A,
com resolucao espacial de 8 metros, disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), além de imagens disponiveis no Google Earth Pro.

Dessa forma, as areas inicialmente classificadas como mosaico de usos foram
reavaliadas e redistribuidas conforme sua ocupac¢ao predominante. Assim, as areas identificadas
como destinadas a agricultura (como cultivos de cana-de-agucar, soja e outras lavouras
temporarias) foram reclassificadas em suas respectivas categorias, enquanto as areas
reconhecidas como pastagens também foram devidamente ajustadas. Adicionalmente, as

classes de formagdo florestal e formagdo savanica foram agrupadas em uma Unica categoria
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denominada vegetacdo nativa, com o objetivo de simplificar a representacdo das formacdes
naturais presentes na bacia.

Para o mapeamento das feigcdes erosivas lineares, foram utilizadas imagens provenientes
do Google Earth Pro e do satélite do CBERS 4A, com resolu¢do de 2 metros, seguindo a
metodologia adotada por Carvalho e Castro (2023). Para essa etapa, foi adotada a escala de
1:8.000, considerada adequada para o nivel de detalhamento necessario a identificacdo dessas
feicdes erosivas na area de estudo. As imagens foram analisadas e manipuladas no software
QGIS, no qual foi criada uma camada vetorial do tipo shapefile, destinada ao registro dos pontos
correspondentes as feigdes erosivas mapeadas.

O mapeamento foi realizado a partir da interpretacao visual para o reconhecimento dos
focos erosivos utilizando-se pardmetros como: tons, formas/padrdo e aspectos associados.
Sendo assim, no Quadro 4, apresenta-se a chave de interpretagdo utilizada para a identificacdo

das erosdes, adaptado de Carvalho e Castro (2023).

Quadro 4 — Chave de interpretacao para identificacdo de feicoes erosivas lineares

A
. Clas.ses df Tonalidade Forma spe:ctos Exemplo
identificacio associados ‘ _
Clara a avermelhada Aloneada Préximo ou
(semelhante a solo ( (1 g ) conectado acanal de
Vogoroca exposto) / tonalidade | oS drenagem/ Area de
P por vezes
escura quando atinge ramificada | VSO Para agricultura
lengol freatico. ou pastagem.
Tonalidade clara a Estrada/ Canal de
Ravi avermelhada Li drenagem/
avina (semelhante a solo tnear Trilheiros em areas
exposto). de pastagem

Fonte: Adaptado de Carvalho e Castro (2023); Google Earth Pro (2025)

Destaca-se que os sulcos erosivos nao foram considerados no mapeamento, em fungao
da escala adotada, uma vez que essas feigdes sdo geralmente numerosas, rasas e de pequena
largura, o que dificulta sua identificagdo e representagdo cartograficano nivel de detalhamento

utilizado.
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2.7 Determinacao dos fatores da EUPS

Para quantificar a perda anual de solo por erosdao laminar, ¢ necessario conhecer as
variaveis que influenciam esse processo. No caso da EUPS, os fatores que a compdem devem
ser calculados individualmente, uma vez que todos os valores sdo essenciais para a aplicagdo
do modelo preditivo.

A seguir, sao descritos os procedimentos utilizados para a determinacao dos fatores da

EUPS.

2.7.1 Determinacao da erosividade da chuva (Fator R)

O primeiro passo para a estimativa e espacializagdo do Fator R consistiu no
levantamento dos dados pluviométricos. Para isso, foi utilizada a Plataforma HidroWeb,
integrante do Sistema Nacional de Informag¢des sobre Recursos Hidricos (SNIRH) e mantida
pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). Essa ferramenta disponibiliza
dados oficiais de precipitacdo, organizados em um banco de informag¢des com totais diarios,
mensais e anuais de chuva.

Sendo assim, foram utilizados dados pluviométricos provenientes de sete estagdes
pluviométricas (Anexos de A a G), distribuidas conforme suas séries histéricas: uma estagao
com 24 anos de dados (1995-2019), quatro estagdes com 30 anos de registros (1993-2023) e
duas estagdes com 27 anos (1996-2023). A Tabela 2 apresenta as informagdes detalhadas

referentes a essas estagdes pluviométricas.

Tabela 2 — Dados de localizacdo e periodo de coleta das estacdes pluviométricas

Caodigo Nome Municipio Latitude Longitude  Altitude Periodo

1849000 Ituiutaba Ituiutaba 18°56'27.94"S 49°27'47.16"0  563m  1995-2019
1849006 Avantiguara Canapolis 18°46'18.82"S  49°4'10.93"0 S/ 1993-2023
1849026  Faz.Boa Vista Gurinhata 18°53'12.81"S  50°0'1.08"0  450m  1996-2023
1948014 Faz NossaSenhora Prata 19°221.82"S  49°2'33.01"0 S/ 1996-2023

Aparecida

1949002 Faz. Buriti do Prata Prata 19°21'34.92"S  49°10'49.08"0  517m  1993-2023
1949003 Gurinhata Gurinhata 19°12'47.86"S 49°47'17.15"0  533m  1993-2023

1949004  Campina Verde Campina Verde 19°32'31.90"S 49°28'59.15"0  525m  1993-2023
Fonte: ANA (2025). Organizado pela autora (2025).

Como na area de estudo ndo foram identificadas estagdes pluviométricas instaladas,
optou-se por utilizar dados de estagdes situadas nas proximidades, com distancia de no méximo
50 quilometros da bacia (Figura 8). Embora tenham sido identificadas cerca de 23 esta¢des no

entorno da area de estudo, muitas apresentavam séries historicas incompletas ou auséncia de
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dados, fator que dificultou o levantamento, a sele¢do e a organizagdo das informacgdes

pluviométricas utilizadas na pesquisa.

Figura 8 — Localizacdo das estagdes pluviométricas utilizadas para o calculo de erosividade
das chuvas da bacia hidrografica do Ribeirdo Sao Lourengo

Google Earth

30kt
Fonte: ANA (2025); Google Earth Pro (2025). Elaborado pela autora (2025).

Os dados das sete estacdes pluviométricas selecionadas foram organizados por meio do
software Excel. A partir da organizagdo dos dados de precipitagdo, foi determinado o indice de
erosividade anual das chuvas (Fator R). Para tanto, inicialmente foram determinados os indices
de erosividade mensal (EI) de cada estacdo pluviométrica, utilizando a metodologia proposta
por Lombardi Neto e Moldenhauer (1980, apud Bertoni; Lombardi Neto, 2017). Diante disso,

o indice de erosividade mensal da chuva foi obtido por meio da Equagao 3:
El= 67,355 (1*/P)°® (Equagao 3)

Onde:
EI = indice de erosividade mensal (MJ.mm/ha '.h"'més™);
r = precipitacdo média mensal (mm);

P = precipitacdo média anual (mm).

A partir dos indices mensais de erosividade (EI), foi calculada a erosividade anual das
chuvas (Fator R), por meio da soma das médias mensais obtidas para cada estagdo
pluviométrica, com base na série historica considerada. A Equagdo 4, representa a soma dos

valores médios mensais de erosividade utilizada para determinar o Fator R.
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R = SEI (Equagao 4)

Onde:
R = erosividade anual (MJ.mm/ha™'.h"!. ano™);

EI = indice de erosividade média mensal (MJ.mm/ha'.h™'. més™").

Em seguida, os valores estimados foram inseridos no software QGIS, de modo que cada
estacdo pluviométrica foi representada por um ponto associado ao valor da erosividade média.
Posteriormente, realizou-se a interpolagdo desses dados utilizando o método IDW (/nverse
Distance Weighted, ou Ponderagao pelo Inverso da Distancia), permitindo a espacializagdo da
erosividade das chuvas na bacia.

A interpolagdo pelo método IDW estima os valores a partir de uma combinag¢ao linear
baseada na média ponderada dos pontos amostrados, na qual o peso atribuido a cada ponto ¢
inversamente proporcional a sua distancia em relagdo ao ponto de interesse (Marcuzzo;
Andrade; Melo, 2011). Dessa forma, possibilita a estimativa de valores em &reas ndo
amostradas com base na influéncia dos pontos mais proximos, resultando na geragao de uma
superficie continua de distribui¢ao do Fator R.

Para a analise dos resultados de erosividade anual das chuvas, adotou-se a classificacdo

proposta por Carvalho (1994), conforme apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 — Classificacdo da erosividade das chuvas
Erosividade anual

Classificacdo (MJ.mm/ha.h’'. ano™)
<2452 Baixa

2452 - 4905 Média

4095 a 7357 Média a forte

7357 a 9810 Forte
>9810 Muito forte

Fonte: Carvalho (1994)

Por fim, o arquivo raster de erosividade foi utilizado na elaboragdo do mapa de perda

de solo anual.

2.7.2 Determinacao da erodibilidade dos solos (Fator K)
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A erodibilidade dos solos da bacia hidrografica do Ribeirdo Sdo Lourengo foi
determinada por meio de método indireto*?, considerando a granulometria do solo, aplicando a
expressao proposta por Bouyoucos (1935), conforme descrita por Bertoni e Lombardi Neto
(2017) e Mannigel et al. (2002). Esse método baseia-se em uma equagao matematica simples,

que considera a resisténcia das fragdes de areia, silte e argila a acdo erosiva (Equagao 5).
K= ((% areia + % Silte) / (% argila) / 100 Equagao 5

Onde:
K= erodibilidade do solo de cada horizonte superficial (t.ha.h/ha.MJ.mm".ha™")
% areia, % silte e % argila = porcentagem das respectivas fragdes de cada horizonte

superficial.

Para a determinagao dos valores das fragdes granulométricas utilizadas na estimativa do
Fator K, foram realizadas coletas de amostras de solo na area de estudo, seguidas de analises
granulométricas laboratoriais, além da utilizacdo de dados do banco de informacdes do
Laboratorio de Ensino e Pesquisa em Pedologia, Geomorfologia e Geografia Fisica
(PEDOGEO), da Universidade Federal de Uberlandia, conforme descritonos itens 2.4 € 2.5. A
granulometria considerada na aplicagdo do Fator K refere-se aos horizontes superficiais*® dos
solos, visto que a EUPS estima apenas a perda de solo por erosao laminar.

Nesse sentido, foi calculada a média das fracdes de areia, silte e argila dos horizontes
superficiais de cada amostra coletada. Em seguida, procedeu-se ao calculo do Fator K para cada
uma dessas amostras (Apéndice A). Com os valores obtidos, foi entdo realizada uma nova
meédia, de modo a compor as classes de solos correspondentes.

Em seguida, para facilitar a interpretacdo dos dados, adotou-se a classificacdo dos
valores de erodibilidade dos solos proposta por Mannigel et al. (2002), conforme apresentada

na Tabela 4.

42 Meios mais simplificados que sdo constituidos de equagdes matematicas que levam em consideragio atributos
morfologicos, fisicos, quimicos e mineraldgicos do solo (Mannigel et al., 2002).
43 Horizontes A e tradagens de até 20cm de profundidade.
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Tabela 4 — Classificagdo da erodibilidade dos solos

Classificacio Fator K (t.ha.h/ha.MJ.mm™.ha™)
Extremamente alta >0,0600
Muito alta 0,0450 — 0,0600
Alta 0,0300 — 0,0450
Média 0,0150 — 0,0300
Baixa 0,0090 — 0,0150
Muito baixa < 0,0090

Fonte: Mannigel et al. (2002)

Por fim, foi elaborado o mapa de erodibilidade do solo para a bacia hidrografica do
Ribeirao Sao Lourengo, tendo como base o mapa de classes de solos simplificadas previamente
gerado, como descrito no item 2.6. Nessa etapa, foram atribuidos valores de erodibilidade as
diferentes classes de solos abrangendo solos rasos a pouco desenvolvidos, solos desenvolvidos
e solos hidromérficos, por meio da tabela de atributos do shapefile, associando cada classe ao
respectivo indice de suscetibilidade a erosao.

Apbs a atribuigdo dos valores, o arquivo vetorial da classe de solos, ja contendo o Fator
K, foi convertido para o formato raster no ambiente do QGIS. Essa conversao foi necessaria

para viabilizar a integracdo do Fator K com os demais fatores da EUPS.

2.7.3 Determinagdo do comprimento de rampa e grau de declividade (Fator LS)

Existem diversas metodologias para o calculo do Fator LS, que variam desde
determinagdes em parcelas experimentais realizadas em campo até estimativas obtidas por meio
de softwares de geoprocessamento. Dentre os parametros que compdem esse fator, o
comprimento de rampa ¢ considerado o mais complexo de ser estimado, devido a dificuldade
em representar adequadamente o comprimento das encostas.

Neste sentido, para a estimativa do Fator LS da bacia hidrografica do Ribeirdo Sao
Lourengo, foram utilizados os dados do MDE Alos Palsar, com resolucao espacial de 12,5
metros, recortado no limite da bacia.

Inicialmente, para a determinacao do Fator L (comprimento de rampa), foi realizado o
processamento do MDE, que consistiuna corre¢ao de depressdes espurias ou falsas depressoes,
empregando o comando rfill.dir, disponivel na extensdo GRASS do software QGIS. Em
seguida, utilizou-se a fungdo Slope Length, da extensao SAGA GIS, integrada ao QGIS, para a
defini¢do do comprimento de rampa. Por sua vez, o Fator S (declividade) foi determinado da
mesma forma que o mapeamento de declividade, utilizando o comando decliv, onde os valores

de declividade sdo calculados automaticamente a partir do MDE.
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Posteriormente, foi aplicada a equacdo desenvolvida por Bertoni e Lombardi Neto
(2017) (Equagdo 6), a qual permite gerar o Fator LS de forma integrada, por meio da ferramenta

Calculadora Raster.
LS =0,00984 Ce°r¢3 S1r18 (Equacao 6)

Onde:
LS = fator topografico (adimensional)

C = comprimento da vertente (m)

S =declividade (%)

A integracdo entre os fatores L (comprimento de rampa) e S (declividade) permite
representar a influéncia da topografia nas perdas de solo por erosdo laminar, resultando na
geracao do mapa do fator topografico (Fator LS) da EUPS.

Para a analise dos resultados do Fator LS, adotou-se uma classificagao adaptada de

Fornelos e Neves (2007), conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Classificacdo do fator topografico

Classificaciao Fator LS (adimensional)
Muito baixo 0-2
Baixo 2-4
Moderado 4-6
Moderadamente forte 6-8
Forte 8-10
Muito forte >10

Fonte: Adaptado de Fornelos e Neves (2007)

2.7.4 Determinacao do uso e manejo de praticas conservacionistas do solo (Fator CP)

O Fator C (adimensional) pode ser analisado separadamente do Fator P quando o
objetivo ¢ identificar formas de uso e manejo mais adequadas para reduzir os impactos
decorrentes das atividades agricolas (Stein et al., 1987). No entanto, quando o foco da analise
estana quantificacdo da perda de solo por erosao, os Fatores C e P sdo geralmente considerados
de forma integrada, pois ambos interagem diretamente na determinagao da suscetibilidade do
solo a erosdo. Dessa forma, o Fator CP atua como um indicador combinado, variandode O a 1,
cuja influéncia sobre as perdas de solo varia conforme o tipo de uso da terra e as praticas de
manejo adotadas.

Para determinar os valores do Fator CP para a bacia hidrografica do Ribeirdo Sao

Lorenco foi necessario correlacionar com as classes de uso e cobertura do solo identificadas no
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mapeamento, que foi realizado conforme os procedimentos metodologicos descritos no item
2.6.

Inicialmente os valores de C e P foram determinados separadamente, sendo utilizados
valores compilados de trabalhos propostos por Stein ef al. (1987), Bertoni ¢ Lombardi Neto

(2017), Tomazoni e Guimaraes (2005), Costa et al. (2009) e Brabo (2020), como observado na
Tabela 6.

Tabela 6 — Valores do Fator C e P (separados) para os diferentes tipos de uso e cobertura do

solo
Uso e cobertura Fator C Fator P

Vegetagdo natural 0,001 0,1
Reflorestamento 0,003 0,2

Solo exposto 1 1
Cana-de-agucar 0,2 0,5
Soja 0,25 0,5
Outras lavouras temporarias 0,3 0,5
Campo alagado 0,01 0,1
Corpos d’agua 0 0

Area urbana 0,01 1
Pastagem 0,1 0,4

Fonte: Modificado de Stein et al. (1987); Bertoni e Lombardi Neto (2017); Tomazoni e Guimaraes (2005); Costa
et al. (2009); Brabo (2020). Organizado pela autora (2025)

Com os valores dos fatores C e P definidos, o raster de uso e cobertura da terra foi
convertido para o formato shapefile, possibilitando o acesso e edi¢do da tabela de atributos.
Nessa etapa, foram atribuidos os respectivos valores de C e P a cada classe de uso e, em seguida,
realizado o produto entre ambos os fatores por meio da calculadora de campo da tabela de
atributos, resultando em um unico fator combinado (CP). A partir desse procedimento, foram
obtidos os valores do Fator CP para a bacia hidrografica do Ribeirao Sao Lourengo, conforme

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Valores do Fator CP atribuidos para bacia do Ribeirdo Sao Lourenco.

Uso e cobertura Fator CP
Vegetacdo natural 0,0001
Reflorestamento 0,0006
Solo exposto 1
Cana-de-agucar 0,1
Soja 0,125
Outras lavouras temporarias 0,15
Campo alagado 0,001
Corpos d’agua 0
Area urbana 0,01
Pastagem 0,04

Organizado pela autora (2025)
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Por fim, o shapefile correspondente ao Fator CP foi convertido novamente para o

formato raster, a fim de possibilitar o calculo final da perda de solo anual.
2.7.5 Determinacao da perda de solos

Apbés a determinagdo dos fatores que compdem a EUPS, procedeu-se o calculo para
estimar a perda de solo por erosdo laminar (Equacgdo 1) por meio da algebra de mapas. Para
isso, utilizou-se a ferramenta Calculadora Raster do software QGIS, que possibilitou a
combinacao dos mapas base referentes aos fatores R (erosividade da chuva), K (erodibilidade
do solo), LS (comprimento e declividade de rampa) e CP (uso, manejo e praticas
conservacionistas), por meio de uma operagdo de multiplicacao célula a célula.

A algebra de mapas consiste na aplicacao de funcdes matematicas a camadas espaciais,
gerando novos dados derivados e configurando-se como uma extensdo da algebra tradicional
aplicada a campos geograficos (Berry, 1993; Tomlin, 1990). Essa abordagem permite associar
valores qualitativos ou quantitativos a cada célula ou unidade espacial, possibilitando a
caracterizagdo de diferentes situagdes em uma area de interesse a partir de grades regulares,
imagens e mapas tematicos disponiveis em uma base de dados (Barbosa et al., 1998).

Em seguida, com o objetivo de facilitar a interpretacdo dos resultados, foi utilizada uma
adaptagdo da classificacdo dos valores de perda de solo proposta por Carvalho (1994), conforme

apresentada na Tabela 8.

Tabela 8 — Classifica¢do da perda de solo

Classificacao Perda de solos (t.ha.ano)
Nula a pequena 0-10
Moderada 10-20
Média 20-50
Média a forte 50-100
Forte 100-200
Muito forte >200

Fonte: Adaptado de Carvalho (1994)

A partir dessas informagdes, elaborou-se o mapa de perda de solo para a bacia
hidrografica do Ribeirdo Sao Lourengo.

A abordagem metodologica adotada combinou procedimentos quantitativos e
qualitativos, permitindo uma analise mais consistente. Os resultados decorrentes dessa
estratégia ndo apenas possibilitaram uma interpretacao mais precisa da perda de solos e da
apropriacdo e ocupagdo do relevo, como também forneceram subsidios relevantes para o
desenvolvimento das discussodes e resultados e para a construgdo das conclusdes apresentadas

nos proximos capitulos.
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Para fins de transparéncia quanto ao uso de ferramentas de inteligéncia artificial
generativa, informa-se que o ChatGPT (versao GPT-4, OpenAl) foi utilizado como recurso
auxiliar na revisdo linguistica e no aprimoramento da clareza e da coesdo textual desta
dissertacao, conforme declaragdo apresentada no Apéndice B.

A Figura9 apresenta o roteiro metodoldgico da pesquisa, sintetizando as etapas descritas

ao longo deste capitulo.



Figura 9 — Fluxograma metodologico da pesquisa

—

| Problema: Como a produgio do espago pelo processo de apropriagio e ocupagao do relevo na bacia do Ribeirio Sio Lourengo. modifica a dindmica ambiental e influencia na perda de solos pela erosio hidrica? |

‘ Objetive geral: Compreender a perda de solos em decorréncia da erosio hidrica na bacia hidrogrifica do Ribeirdo 8io Lourengo. no municipio de Ituiutaba/MG, considerando a influéncia da apropriagio e
do relevo na dindmica erosiva.

I
Obj. especifico 1: Caracterizar os aspectos fisiograficos da | Obj. especifico 2: Estimar e espacializar as areas

area de estudo, considerando parimetros morfomeétricos, | suscetiveis 4 perda de solo por erosio hidrica.
litologia, relevo, solos e precipitagio pluviométrica.

! ' ' ' ' |

campo

Obj. especifico 3: Analisar o uso ¢ cobertura da terra e | Obj. especifico 4: Integrar os [atores naturais e
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CAPITULO 3

ASPECTOS FISIOGRAFICOS E O USO E
COBERTURA DA TERRA NA BACIA HIDROGRAFICA

DO RIBEIRAO SAO LOURENCO, ITUIUTABA/MG
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O presente capitulo, referente aos aspectos fisiograficos e ao uso e cobertura da terra,
apresenta os principais elementos naturais e antropicos responsaveis por influenciar a dindmica
erosiva na bacia hidrografica do Ribeirdo Sao Lourengo. Inicialmente, sdo discutidos os
parametros morfométricos da bacia, visando compreender as caracteristicas relacionadas arede
de drenagem, ao relevo e a forma da bacia.

Na sequéncia, sdo analisados os aspectos litologicos, geomorfologicos e pedoldgicos da
area de estudo, destacando a influéncia da natureza das rochas, das formas de relevo e das
caracteristicas dos solos na dindmica da paisagem. Posteriormente, apresenta-se a analise da
precipitagdo pluviométrica, considerando sua relevancia na atuacao dos processos hidroldgicos
€ erosivos.

Por fim, discute-se o uso e cobertura da terra da bacia, buscando compreender as
transformagdes promovidas pelas atividades antropicas e sua relagdo com os processos de
apropriagao e ocupacao do relevo, bem como suas implicacdes na intensificagdo da perda de

solos.

3.1 Parametros Morfométricos

Os parametros morfométricos da bacia hidrografica do Ribeirdo Sdo Lourengo serdo
apresentados a partir da andlise de diferentes atributos, organizados em trés grupos:
caracteristicas geométricas, da rede de drenagem e do relevo. Esses parametros possibilitam
compreender a dinamica hidrolégica e erosiva da bacia, além de fornecer informagdes
fundamentais para o conhecimento das caracteristicas fisicas da area, subsidiando acdes
voltadas ao planejamento ambiental e urbano e a gestdo dos recursos hidricos.

De acordo com os dados referentes as caracteristicas geométricas (Tabela 9), a bacia
apresenta area de drenagem de 294,11 km? e perimetro de 119,02 km, sendo classificada como
uma bacia de médio porte (Alves, 2024). Além disso, possui eixo axial de 34,94 km, medido

no sentido norte-sul, desde o exutorio até a nascente mais a montante da bacia hidrografica.

Tabela 9 — Caracteristicas geométricas da bacia hidrografica do Ribeirdo Sao Lourengo

Caracteristicas geométricas Resultados
Area 294,11 km?
Perimetro 119,02 km
Comprimento eixo axial 34,94 km
Coeficiente de compacidade (K¢) 1,94
Fator forma (F) 0,07
Indice de circularidade (Ic) 0,24

Organizado pela autora (2026)
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Os valores do coeficiente de compacidade (1,94) e do fator de forma (0,07) indicam que
a bacia do Ribeirdo Sdo Lourengo apresenta baixa tendéncia a ocorréncia de grandes enchentes,
em funcdo de sua configuragdo alongada, que favorece o escoamento superficial mais
distribuido ao longo do tempo. Em bacias com essa caracteristica, a possibilidade de eventos
pluviométricos intensos atingirem simultaneamente toda a sua extensdo ¢ reduzida. Ainda
assim, tal condi¢@o ndo elimina a ocorréncia de alagamentos pontuais, sobretudo em areas com
elevado grau de impermeabilizagao do relevo.

Esses resultados sdo corroborados pelo indice de circularidade (0,24). Conforme
Schumm (1956 apud Schmitt; Moreira, 2015), valores inferiores a 0,51 indicam formas
alongadas, nas quais a drenagem tende a ser mais eficiente, dificultando a concentracao de dgua
nas areas de fundo de vale. Dessa forma, sob condi¢des normais de precipitagdo e considerando
uma topografia favoravel ao escoamento, a bacia apresenta baixa suscetibilidade a enchentes e
inundag¢des de maior magnitude.

A Tabela 10 apresenta os parametros morfométricos relacionados as caracteristicas da
rede de drenagem da bacia. Esses dados permitem compreender a organizagdo da drenagem, o

padrao de escoamento superficial e a eficiéncia do sistema hidrico.

Tabela 10 — Caracteristicas da rede de drenagem da bacia hidrografica do Ribeirao Sao

Lourengo
Caracteristicas da rede de drenagem Resultados
Padrao de drenagem Dendritico
Hierarquia fluvial 5° Ordem
Canais de 1° ordem (nascentes) 151 canais
Comprimento do curso d’agua princial 44,91 km
Comprimento total dos cursos d’adgua 256,37 km
Densidade de drenagem (Dd) 0,87 km/km?
Densidade hidrografica (Dh) 0,51 canais/km?

Relagdo de bifurcagdo (Rb) canais 1° ¢ 2° ordem 4,19
Relagdo de bifurcagdo (Rb) canais 2° ¢ 3° ordem 4,5
Relagdo de bifurcagdo (Rb) canais 3° ¢ 4° ordem 4
Relagdo de bifurcagdo (Rb) canais 4° ¢ 5° ordem 2

Extensdo do escoamento superficial 0,435 km
Sinuosidade 1,29
Gradiente dos canais (Gc) 0,16 %

Organizado pela autora (2026)

O padrao de drenagem da bacia caracteriza-se como dendritico, também conhecido
como arborescente, em razao de sua semelhanga com a ramificacao de uma arvore. Conforme
Christofoletti (1980), esse tipo de padrao se desenvolve, predominantemente, em areas com
relativa homogeneidade litologica ou sobre estruturas sedimentares dispostas horizontalmente,

nas quais ndo ha controle estrutural marcante sobre o escoamento.
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No contexto da bacia hidrografica do Ribeirdo Sdao Lourengo, a presenca de unidades
litoloégicas como os arenitos associados a basaltos, favorece a organizacdo desse padrdo de
drenagem, uma vez que, apesar das diferencas litoldgicas, ndo se observa um controle estrutural
suficientemente expressivo que condicione a rede hidrografica.

Além do condicionamento litoldgico, a configuracdo da drenagem resulta da atuagdo
integrada dos processos erosivos de origem fluvial e pluvial, responsaveis pela dissecacao do
relevo e pela evolucdo dos canais, contribuindo, assim, para a organizacao do padrao de
drenagem (Christofoletti, 1980).

O sistema de drenagem de uma bacia ¢ composto pelo rio principal e seus afluentes, ou
tributarios, cuja hierarquia reflete o comportamento hidroldgico da area. A andlise desse sistema
¢ fundamental, pois estd relacionada a forma como a agua € coletada e conduzida até a saida da
bacia.

Nesse contexto, a bacia em estudo foi classificada como de 5* ordem (Mapa 2), de
acordo com os critérios de Strahler (1957), o que indica um sistema de drenagem relativamente
bem desenvolvido e com grau intermediario de ramificacdo. Essa caracteristica sugere uma rede
capaz de integrar diferentes contribui¢des ao longo da bacia, influenciando o escoamento ¢ a

dindmica hidrogeomofolégica.



Mapa 2 — Mapa de hierarquia fluvial da bacia hidrografica do Ribeirdo Sdo Lourenco
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Ap0s a hierarquizacao dos cursos d’agua, constatou-se que a bacia possui 151 canais de
primeira ordem (correspondendo ao total de nascentes), 36 canais de segunda ordem, 8 canais
de terceira ordem, 2 canais de quarta ordem e 1 canal de quinta ordem. A soma de todos os
canais resultou em um comprimento total de 256,37 km.

Um dos parametros utilizados para compreender o grau de desenvolvimento do sistema
de drenagem ¢ o indice de densidade de drenagem. Para a bacia do Ribeirdo Sao Lourengo, o
resultado obtido foi de 0,87 km/km?, caracterizando uma drenagem pobre. Valores baixos de
densidade de drenagem, geralmente estdo associados a areas com rochas permedveis e pouca
intensidade de chuvas, que favorece a infiltracao da agua no solo em detrimento do escoamento
superficial (Christofoletti, 1980; Tonello, 2005).

O municipio de Ituiutaba apresenta intercalacdes de arenitos e basaltos, além de solos
profundos e um periodo chuvoso bem definido, que ocorre entre os meses de outubro e margo.
Esse contexto, juntamente com as caracteristicas do relevo, resulta em respostas hidrologicas
mais lentas do sistema de drenagem, uma vez que a agua da chuva tera que percorrer um longo
caminho pelas vertentes (Linsley et al., 1975, apud Machado; Torres, 2012).

No que se refere a densidade hidrografica, a bacia apresentou valor de 0,51 canais/km?,
indicando a ocorréncia média de aproximadamente meio canal por quildmetro quadrado, o que
a caracteriza como muito baixa. Segundo Christofoletti (1980), esse pardmetro expressa a
capacidade de uma area em gerar novos cursos d’agua, estando diretamente relacionado as
caracteristicas litologicas, pedologicas e climaticas da bacia. Assim, pode fornecer importantes
evidéncias qualitativas acerca da permeabilidade do solo, da posi¢do do lencol freatico e da
distribui¢do espacial da precipitagdo (Moura; Oliveira; Nascimento, 2022).

Diante disso, valores baixos de densidade de drenagem e densidade hidrografica podem
indicar maior capacidade de infiltragdo da dgua no solo e menor predominancia de escoamento
superficial concentrado.

A relagdo de bifurcacao apresenta valores relativamente proximos entre os canais de 1?
e 2* ordem (4,19), 2% e 3* ordem (4,50) e 3* e 4* ordem (4,00), indicando relativa regularidade
na organizagao hierarquica da rede de drenagem. Nas 4reas de cabeceiras, a concentragdo de
canais de menor ordem, associada as caracteristicas do relevo, contribui para uma maior
dissecagdo e para o aprofundamento dos vales, favorecendo a formagao de fundos de vale em
“V”. Entre os canais de 4* e 5% ordem, observa-se reducao da relagdo de bifurcagdo para 2,0,
indicando uma menor propor¢ao entre canais dessas ordens.

Essa variagdo evidencia que a organizagdo da rede de drenagem ndo ocorre de maneira

homogénea ao longo da bacia, acompanhando um relevo que apresenta diferenciagdes
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espaciais, com maior dissecacdo nas cabeceiras, colinas mais desenvolvidas no médio curso e
ocorréncia de areas levemente movimentadas nas proximidades da foz. Nesse contexto, a
reducdo da relagdo de bifurcacdo para 2,0 entre os canais de 4* e 5* ordem nao implica,
necessariamente, menor dissecacdo do relevo nas proximidades da foz, uma vez que esse
parametro esta relacionado a configuragao da rede de drenagem, e nao constitui, isoladamente,
um indicador direto do grau de dissecagdo do relevo.

A bacia do Ribeirao Sao Lourengo apresenta um escoamento superficial de 435 m.
Segundo Souza e Rodrigues (2012), extensdes de escoamento superficial entre 249 m e 1000
m indicam comprimentos medianos de vertentes, o que facilitaa infiltracdo da agua da chuva,
porém, dependendo do tipo de rocha, pode favorecer o escoamento superficial mais intenso.
Dessa forma, nota-se que a dgua percorre aproximadamente 435 m desde seu interfluvio até
alcangar o leito do curso d'dgua na bacia, o que influencia diretamente a dindmica hidrologica.

O indice de sinuosidade ¢ um dos parametros morfométricos utilizados para caracterizar
a velocidade do escoamento do canal fluvial. Na bacia em questao, foi identificado um indice
de sinuosidade de 1,29. Segundo Schumm (1963, apud Lana; Alves; Castro, 2001), valores
proximos de 1,0 indicam canais mais retilineos.

A sinuosidade dos canais ¢ influenciada por fatores como a carga detritica, a estrutura
geologica e a declividade do terreno. Assim, um canal retilineo tende a estar associado a leitos
rochosos homogéneos, que oferecem resisténcia uniforme a acdo das dguas (Christofoletti,
1980), como os basaltos que podem ser observados em trechos do curso d’agua principal.

Em relacdo ao gradiente dos canais, foi identificado um valor de 0,16%, indicando a
baixa declividade do terreno, caracteristica de um relevo com poucas ondulagdes e elevagdes.
Nessas essas condi¢des, a energia do escoamento fluvial tende a ser menor, o que limita a
capacidade de transporte de sedimentos pelos canais fluviais.

Dessa forma, os cursos d’agua da bacia do Ribeirdo Sao Lourengo apresentam menor
potencial de erosdo fluvial, predominando processos mais associados a sedimentacdo e ao
transporte de materiais finos, especialmente nos trechos de menor declividade, o que favorece
o acumulo de sedimentos ao longo do leito.

As caracteristicas do relevo de uma bacia hidrografica relacionam-se diretamente aos
processos geomorfoldgicos e hidrologicos, uma vez que a declividade influencia a velocidade
do escoamento superficial e a atuacdo dos processos erosivos. Nesse contexto, a Tabela 11
apresenta os dados referentes as caracteristicas do relevo da bacia hidrografica do Ribeirdo Sao

Lourenco.
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Tabela 11 — Caracteristicas do relevo da bacia hidrogréafica do Ribeirdo Sao Lourengo
Caracteristicas do relevo Resultados

Menor altitude 495 m
Maior altitude 762 m
Amplitude altimétrica 267 m
Razao relevo (Rr) 0,005

indice de rugosidade (Ir) 232,73
Organizado pela autora (2026)

A bacia do Ribeirdo Sao Lourengo possui altitudes que variam entre 495 e 762 metros

(Mapa 3), com uma amplitude altimétrica de 267 metros.



Mapa 3 — Mapa hipsométrico da bacia hidrografica do Ribeirdo Sao Lourenco
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Conforme observado no mapa hipsométrico, grande parte da bacia esta concentradana
faixa de altitude entre 600 e 650 metros, abrangendo 45,2% da area total. A faixa de 550 a 600
metros, que acompanha o canal fluvial, corresponde ao fundo de vale enquanto, nas
proximidades da foz, as altitudes atingem valores inferiores, ndo ultrapassando 550 metros.

As cotas mais elevadas localizam-se nas 4areas de cabeceira de drenagem,
especialmente na porcao sul da bacia, onde ocorrem relevos residuais do tipo tabuliforme, com
altitudes superiores a 700 metros. Nesses compartimentos, destaca-se a presenga de arenitos
mais resistentes, cuja maior resisténcia litologica contribui para a manutencdo dessas
superficies elevada.

A analise da declividade (Mapa 4) indica a predominancia do relevo suave ondulado,
com inclinacdes entre 3% e 8%, abrangendo 48,10% da 4rea total. Em seguida, o relevo
ondulado (8% a 20%) corresponde a aproximadamente 37% da bacia, evidenciando areas com
maior dissecagao e vales um pouco mais encaixados.

Por sua vez, as classes de maior declividade, relevo forte ondulado (20% a 45%) e
montanhoso (45% a 75%), ocorrem de forma pontual, associadas aos relevos residuais
tabuliformes, onde as vertentes mais ingremes refletem maior potencial para a atuacdo de

Pprocessos €rosivos.



Mapa 4 — Mapa de declividade da bacia hidrogréafica do Ribeirdo Sdo Lourenco
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A razdo de relevo encontrada na bacia foi de 0,005. De acordo com os pardmetros de
Piedade (1980), valores entre 0 e 0,10 indicam uma baixa razao de relevo, resultado da pouca
amplitude altimétrica do terreno. Esse resultado estd em concordancia com o baixo gradiente
dos canais e a espacializagao da declividade, que caracteriza o relevo como predominantemente
suave e ondulado.

Em relagdo ao indice de rugosidade, fator que relaciona a declividade e o comprimento
das vertentes com a densidade de drenagem, o valor encontrado na bacia do Ribeirdao Sao
Lourencgo foi de 232,73. Esse valor, quando analisado em conjunto com os demais parametros
morfométricos, indica que a bacia apresenta uma topografia relativamente suave, sem forte
dissecagao do relevo.

Um relevo suave ondulado ¢ caracterizado por sua topografia pouco acidentada,
formada por colinas com diferencgas de nivel entre 50 e 100 metros (EMBRAPA, 1979). Esse
tipo de relevo, em geral, possui baixa suscetibilidade a erosao, embora esse fator possa variar
dependendo da litologia e pedologia.

Conforme apontado, a bacia apresenta baixa propensdo a ocorréncia de grandes
enchentes, sobretudo em fun¢do do seu formato e declividade, uma vez que o escoamento
superficial ocorre de maneira mais distribuida no tempo, atenuando picos de enchente em
determinados pontos. Além disso, o relevo predominantemente suave ondulado contribui para
diminuir a intensidade dos processos erosivos, pois a menor velocidade do escoamento favorece

a infiltragcdo da agua no solo.

3.2 Litologia

Alitologia dabacia hidrografica do Ribeirdo Sao Lourengo, assim como a do municipio,
¢ constituida por afloramentos de basaltos da Formagdo Serra Geral e por arenitos das

Formacgdes Marilia e Vale do Rio do Peixe (Mapa 5).



Mapa 5 — Litologia da bacia hidrografica do Ribeirdo Sdo Lourengo
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Observa-se que as rochas sedimentares predominam em termos de extensdo na bacia,
correspondendo a 42,6% (125,26 km?) de arenitos da Formagao Vale do Rio do Peixe e 38,7%
(113,91 km?) da Formacdo Marilia. J4 os basaltos da Formacdo Serra Geral ocupam
aproximadamente 18,7% (54,95 km?) da 4rea total da bacia hidrogréfica.

A Formagdo Marilia ¢ composta predominantemente por arenitos de granulacao variada,
desde fina até grossa, formando bancos macicos com ténues estratificagdes cruzadas de médio
porte. Esses depositos incluem lentes e intercalagdes subordinadas de siltitos, argilitos e arenitos
muito finos, que apresentam estratificacdo plano-paralela e niveis rudaceos frequentes com
nodulos carbonaticos (Bistrichi ef al., 1981). Segundo Brienza (2008, p. 13), trata-se de uma
“unidade composta por arenitos grosseiros a conglomeraticos, com graos angulosos, teor de
matriz variavel, selecdo pobre, ricos em feldspatos, minerais pesados e minerais instaveis;
ocorrem em bancos com espessura média de 1 a 2m, macigos”.

A Formagao Vale do Rio do Peixe, por sua vez, € constituida por arenitos de granulagao
fina a muito fina, podendo apresentar nédulos e cimentagao carbonatica, com intercalagdes de
siltitos arenosos e argilitos. Esses sedimentos ocorrem em bancos maci¢os com estratificagdo
plano-paralela e cruzada, variando de pequeno a médio porte. Essa formagao se sobrepde de
maneira discordante e abrupta aos basaltos da Formacado Serra Geral, com os quais também se
intercala lateralmente com a Formagdo Uberaba, além de possuir contato superior abrupto com
os arenitos da Formagdo Marilia (Batezzelli, 2003).

A Formagao Serra Geral ¢ composta por derrames basalticos continentais, que integram
uma das maiores provincias igneas do mundo, com espessuras que podem atingir cercade 1.500
metros (Bento, 2018). De acordo com Corsi (2003), essas rochas afloram nas soleiras dos
principais cursos d’dgua do Tridngulo Mineiro, podendo se estender para seus afluentes,
frequentemente associadas a lentes de arenitos intercalados aos derrames magmaticos.

Os afloramentos de basalto ocorrem predominantemente ao longo do curso d’agua
principal da bacia (Figura 10), especialmente em dreas proximas a foz, ou seja, no baixo curso,
onde as cotas altimétricas sdo inferiores a 550 metros, corroborando com as observagoes de

Costa e Martins (2011) e Silva (2014).
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Figura 10 — Afloramento de basalto no Ribeirdo Sdo Lourenco
N, o

ane: Ales, 025

Entretanto, alguns afloramentos de basalto também podem ser observados em areas
mais a montante do curso d’agua principal, alcangando cotas altimétricas proximas a 580 metros
de altitude.

Silva (2014) destaca que a elevadaresisténcia das rochas magmaticas tende a reduzir os
indices de entalhamento dos vales, favorecendo o seu alargamento e resultando em formas
tipicas em “U”. Além disso, os trechos encachoeirados evidenciam distintos episddios de
derrames magmaticos.

As rochas pertencentes a Formagao Vale do Rio do Peixe sdo as que apresentam menor
resisténcia na bacia hidrografica em estudo. Em decorréncia disso, os arenitos dessa formagao
encontram-se amplamente recobertos por materiais resultantes da pedogénese, sendo raros os
pontos de afloramento identificados na area.

De acordo com o estudo realizado por Silva (2014) na bacia, alguns pontos de
afloramento dos arenitos da Formagdo Vale do Rio do Peixe foram identificados em cotas
altimétricas variando entre 560 e 650 metros. Contudo, na maior parte da bacia, essas rochas
encontram-se recobertas por solos bem desenvolvidos e profundos, resultado do intenso
processo de intemperismo a que estao submetidas.

Os arenitos da Formacgdo Marilia (Figura 11), por sua vez, ocorrem de forma
descontinua, manifestando-se em corpos residuais tabuliformes que acompanham os divisores
de dgua na por¢ao sul da bacia. Essas formagdes apresentam topos relativamente planos e

bordas declivosas, sendo predominantemente encontradas em altitudes superiores a 700 metros.
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Figura 11 — Afloramento de arenito da Formag¢ao Marilia na bacia hidrografica do Ribeirdo
Sao Lourengo

. Fonte: Alves (2025)

A Formacdo Marilia caracteriza-se pela predominancia de arenitos com elevada
concentracdo de silica, além da ocorréncia de conglomerados e lentes de calcério do tipo
calcrete. Essa composi¢do propiciou uma cimentagdo carbonatica com alta resisténcia mecanica
e baixa permeabilidade, o que contribuiu para a redugdo da intensidade dos processos de

denudacao ao longo do tempo geologico.

3.3 Relevo

O mapeamento geomorfoldgico da area de estudo (Mapa 6) possibilitou uma
representacao detalhada da bacia, permitindo identificar trés compartimentos principais do
relevo (topos, vertentes e planicies aluviais), bem como a presenga de relevos residuais
tabuliformes. Também foram mapeadas feigdes geomorfoldgicas relevantes, como a morfologia
das vertentes (concavas, convexas e retilineas), as cabeceiras de drenagem, os divisores d’agua,

a rede hidrica ¢ os fundos de vale em ber¢o e em “V”.



Mapa 6 — Mapeamento geomorfologico da bacia do Ribeirdo Sdo Lourenco
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O dominio dos topos suave ondulados estd inserido na forma de relevo das colinas
convexadas (Figura 12), abrangendo uma éarea de aproximadamente 87,3 km? (29,7%). As
colinas apresentam formas predominantemente convexas e baixa amplitude altimétrica, com
elevagdes que nao ultrapassam 50 metros (Venceslau, 2020). A suavidade e o baixo grau de
elevacdo dessa morfologia estdo associados a processos denudacionais que atuaram de forma

continua ao longo do tempo geoldgico, promovendo o aplainamento das superficies.

Figura 12 — Colina convexada com topo amplo suavemente ondulado na bacia do Ribeirao
Sdo Lourengo

Fonte: Alves (2021)

Essa forma de relevo ¢ sustentada, em sua maioria, por rochas sedimentares da
Formacao Vale do Rio do Peixe, sendo raros os pontos de afloramento na bacia devido a sua
caracteristica friavel, o que favorece a formagdo de solos profundos e bem desenvolvidos,
exercendo influéncia direta na dindmica erosiva local.

Os divisores d’agua correspondem a feigdes geomorfologicas mais elevados do relevo,
associadas ao dominio dos topos, onde definem os limites entre areas de contribui¢do hidrica
de bacias adjacentes. Esses elementos condicionam a dire¢do do escoamento superficial,
separando fluxos que convergem para diferentes canais e, consequentemente, delimitando
microbacias hidrogréficas.

Durante o processo de apropriagdo e ocupacao do municipio de Ituiutaba, as areas de
topo das bacias hidrogréaficas constituiram as primeiras formas de relevo a serem ocupados,
expandindo-se, posteriormente, para as vertentes (Alves, 2023). Na bacia hidrografica do
Ribeirdao Sdo Lourenco, essa dinamica ¢ claramente perceptivel, sobretudo pela expansao da
malha urbana, que teve inicio nas areas de topo e, gradativamente, vem avangando em dire¢do

as vertentes, refletindo o padrao tipico de ocupagao observado em diversos centros urbanos.
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A delimitagdo dessas areas permite identificar os pontos de inicio das vertentes,
contribuindo também para a caracterizagao de sua morfologia. Considerando a existéncia de
diferentes morfologias de vertentes, torna-se fundamental analisar o comportamento do
escoamento superficial em cada uma dessas formas, uma vez que sua dinamica constitui um
dos fatores que podem intensificar os processos erosivos.

O dominio das vertentes apresenta trés feicdes geomorfologicas principais, as vertentes
concavas, convexas e retilineas (Figura 13), abrangendo aproximadamente 165,5 km? (56,3%).
As diferentes formas das vertentes influenciam diretamente a dindmica de escoamento e

infiltragdo das aguas pluviais.

Figura 13 — Diferentes morfologias de vertente na bacia do Ribeirdo Sao Lourenco: (A)
Vertente retilinea; (B) Vertente convexa e (C) Vertente concava

Fonte: Alves (2021; 2025)

Na bacia do Ribeirdo Sdo Lourengo, observa-se o predominio das vertentes convexas,
caracteristicas do relevo de colinas suaves onduladas, que sofreram intensas alteracdes devido
a ocupacao humana. Essas vertentes, sendo formas dispersoras dos fluxos hidricos, tendem a
direcionar o escoamento superficial para vertentes concavas proximas ou, ainda, para os fundos

de vale (Costa, 2024).



106

De modo geral, essas vertentes constituem o segundo compartimento geomorfologico a
ser intensamente ocupado, apos os topos, sendo areas frequentemente transformadas pela
expansao urbana e pelas atividades agricolas. A apropriagao dessas superficies implica uma
esculturacdo acentuada de sua morfologia original, com modificacdes nos padroes de
escoamento superficial e na capacidade de infiltracdo das dguas pluviais.

A morfologia suavemente convexa dessas vertentes favorece a implantagao de praticas
agricolas mecanizadas e intensivas, promovendo a substituicdo da cobertura vegetal natural e a
consequente intensificacdo do escoamento superficial. Esse processo contribui para o
desencadeamento e a evolugdo de feigdes erosivas, evidenciando a interferéncia antropica na
dinamica do relevo.

As vertentes concavas apresentam condic¢des favoraveis a infiltragao das dguas pluviais,
uma vez que concentram o escoamento superficial em direcdo a um ponto central. Nessa
morfologia, ¢ comum a ocorréncia de nascentes, o desenvolvimento de canais fluviais
incipientes, o afloramento do lengol freatico ou, ainda, o funcionamento como areas de recarga
de aquiferos.

Entretanto, o uso e a ocupacao dessas vertentes evidenciam, em muitos casos, a auséncia
de praticas adequadas de manejo, especialmente no que se refere a manutengdo dos processos
de infiltracdo e escoamento superficial. Considerando que essas areas sdo estratégicas para
recarga hidrica, a cobertura vegetal ¢ fundamental na dindmica hidroldgica, influenciando tanto
0s processos superficiais quanto subsuperficiais. A substituicdo da vegetacdo natural por
cultivos tende areduzir a infiltragdo e a recarga dos reservatorios subterraneos, a0 mesmo tempo
em que aumenta o escoamento superficial (Costa, 2024).

A vertente retilinea constitui a ultima morfologia considerada, caracterizando-se pela
inclinacdo relativamente uniforme da superficie, o que favorece a predominancia do
escoamento superficial ao longo de todo o seu perfil. Nessa morfologia, o material erodido ¢
transportado de forma mais eficiente, tendendo a ser depositado nos fundos de vale e nas areas
de planicie, contribuindo para processos de acumulacio de sedimentos.

Neste sentido, a compreensao dos processos atuantes e do funcionamento das vertentes,
embora complexo, pode ser obtida por meio de abordagens integradas, como o estudo do
balango da denudagdo, a avaliagao morfologicado comprimento de rampa e a observagao dos
processos desencadeados durante e apos os eventos pluviométricos (Pedro Miyazaki;
Venceslau, 2020).

O dominio dos relevos residuais tabuliformes localiza-se nas por¢des mais elevadas do

municipio, ocupando uma area de aproximadamente 29,8 km? (10,1%) (Figura 14). Esse tipo
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de relevo destaca-se na paisagem por suas formas semelhantes a mesas ou tabuleiros,
caracterizadas por topos aplainados e vertentes ingremes, apresentando declividades que variam

entre 20% e 45% e cotas altimétricas superiores a 700 metros.

Figura 14 — Relevo residual do tipo tabuliforme na bacia do Ribeirdo Sdo Lourengo

Topo plano
Vertente ingreme

onte: Alvs (205)

Na bacia hidrograficado Ribeirdo Sdo Lourengo, os relevos residuais tabuliformes sao
predominantemente recobertos por vegetacao tipica do Cerrado, que contribui para a prote¢ao
dos solos. Entretanto, nas por¢des mais amplas e planas dos topos, observa-se a presenga de

propriedades rurais e areas destinadas ao cultivo agricola (Figura 15).

Figura 15 — Preparo do solo para cultivo agricola em relevo residual na bacia do Ribeirdao Sao
Lourengo
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Google Earth

Fonte: Google Earth Pro (2026)

A apropriacdo dessas superficies estd relacionada as suas caracteristicas
geomorfologicas, especialmente as baixas declividades no topo, a relativa continuidade das

areas de topo e a facilidade de acesso e circulacdo, que favorecem a mecanizagdo ¢ a
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implantacgao de atividades agropecuarias. Desse modo, a configuracdo do relevo atua como um
dos elementos condicionantes da ocupacdo e do uso dessas superficies.

Nas encostas dos relevos tabuliformes da regido, sao encontradas as cabeceiras de
drenagem com formato em anfiteatro (Figura 16), fei¢cdes tipicas associadas as vertentes
concavas, com forma de concha. Esses compartimentos representam areas de convergéncia do
escoamento superficial e subsuperficial, configurando-se como os principais pontos de
surgimento das nascentes do Ribeirdo Sdo Lourenco, bem como de outros cursos d’agua

importantes para a rede hidrografica do municipio.

Figura 16: Cabeceiras de drenagem em anfiteatro na bacia do Ribeirdo Sdo Lorenco

Google Earth
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Fonte: Google Earth Pro (2025. Elaborado pela autora (2025)

A ultima forma de relevo mapeado corresponde ao dominio das planicies aluviais e
alvéolos, abrangendo uma area de aproximadamente 11,5 km? (3,9%). As planicies aluviais
apresentam superficies amplas e planas, sendo frequentemente associadas aos fundos de vale
em berco (manjedouras) (Figura 17). Nessas areas, observa-se a acumulacdo de sedimentos,
como bancos de areia, transportados das por¢des mais elevadas da bacia em decorréncia da acao

erosiva.
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Figura 17: Planicie aluvial em é4rea de fundo de vale em berco na bacia do Ribeirdo Sao
Lourengo

Fonte: Alves (2025)

Além disso, as planicies podem abrigar vegetagdo herbacea ou rasteira, adaptada a
umidade do solo, favorecendo a formagdo de veredas. De acordo com Lima (2014), essas
formagdes sdo fundamentais para a manutencao da fauna do Cerrado, atuando como areas de
pouso, refugio, abrigo e alimentacdo para diversas espécies.

No que se refere & morfologia dos vales em “V”, estes apresentam carater mais
encaixado, resultante da elevada energia erosiva do canal associada as maiores declividades do
terreno, o que favorece o entalhamento do leito fluvial. Essa morfologia é mais caracteristica
do alto curso da bacia, especialmente nas proximidades das nascentes, onde predominam
relevos residuais com declividades mais acentuadas. A medida que o fluxo se desloca em
direcdo aos setores de médio e baixo curso, observa-se uma tendéncia ao alargamento dos vales,
decorrente da redu¢do da declividade e do aumento da deposicdo de sedimentos ao longo do
canal.

A ocupacdo de areas de fundos de vale provoca impactos ambientais expressivos,
principalmente devido a alteragdo da dindmica fluvial natural. Quando ocorre a retirada da mata
ciliar, responsavel pelo controle do escoamento superficial, hd uma intensificagdo dos processos
erosivos e favorecimento do assoreamento.

A medida que se compreendem as formas de relevo e 0s processos responsaveis por sua
esculturacdo, obtém-se informag¢des fundamentais para relaciona-las a outros elementos fisicos
que contribuiram para a formag¢ao da paisagem na area de estudo. Nesse contexto, fatores como
litologia, clima e relevo sdo essenciais para a compreensdo da génese dos solos, os quais, por
sua vez, condicionam os diferentes usos da terra, a distribuicdo da vegetacdo e os impactos

decorrentes dos processos de apropriacdo e ocupagdo do relevo.
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3.4 Solos

A distribuigdo e as caracteristicas dos solos estao diretamente condicionadas a interagao
entre os fatores de formagdo, com destaque para a litologia, o relevo e a dindmica hidrica. Em
areas de relevo suave, a maior infiltracdo das 4guas pluviais favorece o predominio dos
processos pedogenéticos, resultando na formagdo de solos mais profundos e bem
desenvolvidos. Em contrapartida, em locais com maior declividade, o escoamento superficial
mais intenso limita a evolugdo dos perfis, originando solos mais rasos € pouco desenvolvidos.

Com base no Mapa de Solos de Minas Gerais (SISEMA, 2010), na escala 1:650.000,
verifica-se a predomindnciade Latossolos Vermelhos na area de estudo, além de uma pequena
ocorréncia de Cambissolos proximo a foz da bacia. Ao comparar esses resultados com as
informacgdes pedologicas disponibilizadas pelo IBGE (2025), na escala cartografica de
1:250.000, confirma-se a predominancia dos Latossolos Vermelhos na area de estudo.
Entretanto, os Cambissolos ndo sdo representados nesta base de dados, sendo observada, em
contrapartida, a ocorréncia de Argissolos, especialmente proximos as areas de relevo residual.

Calderano Filho et al. (1999), ao realizarem um levantamento pedolégico para o
municipio de Ituiutaba, na escala de 1:100.000, identificaram a predominancia de Latossolos
Vermelhos de textura média e argilosa no municipio. No recorte correspondente a bacia
hidrografica em estudo, também foi registrada a ocorréncia de Nitossolos Vermelhos (antiga
Terra Roxa Estruturada) nas proximidades do curso d’4gua principal, além de Neossolos
Litolicos (antigo solo Litolico) associados a Cambissolos Héplicos e Argissolos Vermelho-
Amarelo (antigo Podzolico Vermelho-Amarelo) em locais de relevo residual e Gleissolos
Haplicos (antigo Glei Pouco Umico) nas areas de planicie aluvial.

A distribuigdo espacial dos solos na bacia hidrografica do Ribeirdo Sao Lourenco, a
partir das analises morfologicas e granulométricas e dos dados preexistentes, evidenciou a
predominancia de solos pouco desenvolvidos a desenvolvidos, correspondentes & associagao
entre Latossolos e Nitossolos Vermelhos, que abrangem 56,3% da area. Os solos desenvolvidos,
representados pela associacdo de Latossolos Vermelhos, ocupam 29,8%. J& os solos rasos a
pouco desenvolvidos, associados a Neossolos Litolicos e Cambissolos Haplicos, correspondem
a 10,1% da bacia. Por fim, os solos hidromorficos, vinculados aos Gleissolos Haplicos,

representam 3,9% da area analisada (Mapa 7).



Mapa 7 — Mapa simplificado das classes de solo da bacia do Ribeirdo Sao Lourenco
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Os Latossolos Vermelhos sao solos com uma coloragao avermelhada intensa, devido ao
maior o teor de ferro oriundo dos 6xidos de ferro presentes no material de origem, tipico de
ambientes com boa drenagem. Segundo a EMBRAPA (2019), esses solos apresentam elevado
grau de desenvolvimento, grande profundidade e porosidade.

Tais atributos favorecem a infiltracdo da agua que contribui para uma boa drenagem,
além de conferir maior resisténcia a erosdo. Entretanto, quando submetidos a formas
inadequadas de ocupagao, que ocasionam compactacao € aumentam o escoamento superficial,
esses solos tornam-se vulnerdveis ao ravinamento, processo que pode evoluir, ao longo do
tempo, para a formacao de vogorocas de grande porte (Arraes; Bueno; Pissara, 2010).

Esses solos apresentam boas condi¢gdes de manejo para o preparo agricola, inclusive nas
classes mais argilosas, em fun¢do de sua estrutura e consisténcia favoraveis, o que contribui
para sua ampla utilizagdo em sistemas de cultivo extensivo. Entretanto, Latossolos com textura
franco-arenosa ou franca, especialmente aqueles com teor de argila inferior a 20%, tendem a
apresentar maior suscetibilidade a erosao, exigindo a adogao de praticas adequadas de manejo
e conservacdo do solo para minimizar a ocorréncia de perdas (Oliveira, 2011).

Os Nitossolos Vermelhos sdo solos que, em geral, se desenvolvem a partir do
intemperismo de rochas basalticas, rochas calcarias e, em alguns casos, gnaisses. Caracterizam-
se por serem solos profundos, bem drenados e com predominancia de argila de baixa atividade
(EMBRAPA, 2019). Uma de suas principais caracteristicas morfologicas € o elevado grau de
desenvolvimento estrutural, associado a presenca de cerosidade nas superficies dos agregados.

Esses solos podem ser encontrados em diferentes contextos climaticos, ocorrendo, de
modo mais comum, em areas com relevo que varia de suave ondulado a forte ondulado. Do
ponto de vista agronomico, os Nitossolos apresentam grande relevancia, sendo considerados
um dos solos de maior potencial produtivo (Lepsch, 2010).

Os Cambissolos Haplicos diferem dos Latossolos por apresentarem caracteristicas
heterogéneas, podendo ser pouco ou bem desenvolvidos (em funcdo de aspectos como sua
mineralogia), mas estarem em processo de rejuvenescimento. Os perfis tipicos desse solo
ocorrem, em geral, em dreas de relevo acidentado, sendo pouco profundos (raramente
ultrapassando 1 m de espessura), com elevado teor de minerais primarios, presenca significativa
de fragmentos de rocha e suscetibilidade ao intemperismo (Lepsh, 2010).

Além disso, podem variar de solos estruturalmente mais rigidos a solos com boa
drenagem, dependendo diretamente do material de origem, das condi¢des climaticas e do relevo

local (EMBRAPA, 2019), fatores que representam limitagdes significativas para o uso agricola.
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Os Gleissolos Haplicos sao solos hidromorficos cuja formacdo estd diretamente
relacionada a influéncia do acimulo de 4gua no perfil, seja de forma permanente ou tempordria,
por periodos suficientemente longos para promover a redugdo do ferro (Lepsch, 2010). Esse
processo ocorre em ambientes com drenagem deficiente, onde a saturagdo hidrica limita a
circulagdo de oxigénio no solo.

Em termos texturais, esses solos podem apresentar diferentes composi¢des ao longo de
seus horizontes, podendo ou ndo possuir textura arenosa. Em decorréncia do processo de
gleizacdo, ¢ comum que apresentem coloragdes caracteristicas, como tons acinzentados,
azulados ou esverdeados, resultantes das condi¢des redutoras do ambiente. Em alguns casos,
também pode ocorrer a precipitacdo de compostos ferrosos no perfil do solo (EMBRAPA,
2019).

Os Neossolos Litélicos sdo caracterizados por apresentarem pouca ou nenhuma
evidéncia de horizontes pedogenéticos subsuperficiais desenvolvidos (Lepsch, 2010). Essa
condi¢ao pode estar relacionada tanto as caracteristicas do material de origem, como maior
resisténcia ao intemperismo, quanto a atuacao dos fatores de formagao do solo, tais como clima,
relevo e tempo, que podem limitar ou impedir o avango dos processos pedogenéticos (Santos
et al., 2025).

Esses solos podem ocorrer em uma ampla variedade de ambientes climaticos, sendo
frequentemente encontrados em areas de relevo mais movimentado, variando de ondulado a
montanhoso, onde os processos erosivos dificultam o desenvolvimento do perfil do solo.

A seguir, sdo apresentadas as descrigdes dos pontos de coleta de solo, bem como os
resultados obtidos a partir das analises morfoldgicas e granulométricas realizadas, que foram

utilizados para a elaboracao do esbogo das classes de solo.

e Ponto 1

O ponto 1 localiza-se em uma vogoroca situada nas areas de topo das colinas amplas e
suavemente onduladas. Essa feicdo erosiva se estende ao longo da vertente, apresentando

declividades inferiores a 4% e altitude de aproximadamente 708 metros (Figura 18).
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Figura 18 — Localizagdo do Ponto 1
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Elaborado pela autora (2026)

A litologia desse ponto corresponde a arenitos da Formagdo Marilia, conforme
mapeamento da litologia feito pela CODEMIG (2017). A cobertura vegetal corresponde a
savana arborea aberta, composta por gramineas e espécies arboreas de pequeno porte a grande

porte, sendo uma area destinada a reserva legal (Figura 19).

Figura 19 — Vocoroca localizada na area de coleta do Ponto 1

Fonte: Alves (2021)

No Ponto 1, foi identificada a presenga de solos bem desenvolvidos, classificados como

Latossolos Vermelhos. Estes solos apresentam horizonte mineral B latossolico (Bw), que
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evidéncia avangada intemperiza¢ao dos minerais primarios, com espessura minima de 50cm e

textura franco arenosa ou mais fina (Santos et al., 2025).

A partir da abertura do perfil, foram descritos quatro horizontes distintos: um horizonte

A, um horizonte transicional A/B e dois horizontes B (B1 e B2), evidenciando um avangado

estagio de intemperismo e forte desenvolvimento pedogenético.

A andlise textural das amostras coletadas revelou o predominio da fragdo areia em todos

os horizontes do perfil pedolégico, resultando na classificacao textural como areia franca

(Quadro 5).

Quadro 5 — Descricao dos resultados da analise morfoldgica e textural do Ponto 1

Horizontes A A/B Bl B2
Profundidade 0-28cm 29-54cm 55-90cm 91-150cm+
Marrom avermelhado | Vermelho escuro (2,5YR | Vermelho amarelado | Vermelho amarelado
(2,5YR 3/4); transi¢do | 3/6); transi¢do difusa; ndo | (2,5YR 4/6); transicdo | (2,5YR 4/6); transicdo
difusa; ndo  plastica, | plastica, blocos angulares | difusa; ndo plastica, | difusa; ndo plastica,
blocos  angulares e | e subangulares; muito | blocos angulares e | blocos angulares e
subangulares; muito | poroso; grau de | subangulares; muito | subangulares; muito
Caracteristicas poroso; grau de | desenvolvimento da | poroso; grau de | poroso; grau de
morfologicas desenvolvimento da | cerosidade fraca; com | desenvolvimento da | desenvolvimento da
cerosidade fraca; com | pouca cerosidade; | cerosidade fraca; com | cerosidade fraca; com
pouca cerosidade; | consisténciaem solo seco | pouca cerosidade; | pouca cerosidade;
consisténcia em solo seco | solta; consisténcia em | consisténciaem soloseco | consisténcia em solo
solta; consisténcia em | solo imido muito fridvel. | solta; consisténcia em | seco solta; consisténcia
solo umido solta. solo iimido muito fridvel. | em solo umido friavel.
Areia 858 850 839 838
Analise | Argila | g/kg! 130 130 140 140
textural | Silte 12 20 21 22
Classe textural Areia franca Areia franca Areia franca Areia franca

Fonte: Acervo laboratorio PEDOGEO (2021). Organizado pela autora (2025)

Nos horizontes superficiais (A e A/B) foi identificada a presenca de fragmentos de

carvao, evidenciando a ocorréncia de queimadas em periodos anteriores. Também foram

observadas raizes finas em todos os horizontes, com maior concentragdo nas camadas

superficiais, o que indica boa drenagem do solo. Nos horizontes subsuperficiais (B1 e B2),

constatou-se ainda a presenga de cupins, sinalizando atividade biologica no perfil.

Os resultados do fracionamento da areia, apresentados na Tabela 12, indicam que a

fracdo de areia fina predomina em todos os horizontes, apresentando valores ligeiramente

superiores aos da areia grossa.

Tabela 12 — Resultado do fracionamento das areias do Ponto 1
Areia Fina

Areia Grossa

Horizontes kg
A 394 475
A/B 448 412
Bl 403 434
B2 401 437

Organizado pela autora (2025)
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De modo geral, as fracdes de silte e areia fina apresentam maior suscetibilidade ao
desprendimento e ao transporte, em fun¢do do seu menor tamanho e da baixa coesdo entre as
particulas, o que facilita sua remog¢ao e transporte em suspensao pela agua. O silte, em

particular, € considerado a fracao mais erodivel, por apresentar reduzida estabilidade estrutural.

e Ponto 2

O Ponto 2 esté localizado na baixa vertente, caracterizada por uma morfologiaretilinea
com relevo suave, declividade aproximada de 7% e altitude de 637 metros (Figura 20). A
litologia dessa area esta ligada a Formagao Vale do Rio do Peixe, marcada por arenitos de

granulagdo bastante fina.

Figura 20 — Localizagdo do Ponto 2
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Elaborado pela autora (2026)

A area apresenta cobertura vegetal densa, composta por arvores de médio a grande porte,
situando-se proxima ao curso d’agua. Para a andlise, foram coletadas amostras dos horizontes

superficiais (Al e A2) e subsuperficial (A3) com o uso do trado holandés**.

4 Como as amostras de solo foram obtidas por meio da tradagem, ndo foi possivel identificar algumas
caracteristicas morfologicas, como a transig¢do entre horizontes e a estrutura, devido a deformagdo das amostras
durante o processo de coleta. No entanto, a anélise da consisténcia pdde serrealizada, uma vez que permaneceram
alguns torrdes pequenos indeformados.
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No Ponto 2, com base nas analises morfologicas e granulométricas realizadas, o solo
apresenta caracteristicas compativeis com um Latossolo Vermelho, indicando um material
intemperizado e com boa drenagem. A analise textural das amostras revelou o predominio da
fracdo areia em todas as amostras coletadas, o que resultou na classificacdo textural areia franco
e franco-arenosa (Quadro 6), tendo uma ligeira plasticidade e consisténcia de macia a

ligeiramente dura.

Quadro 6 — Descricao dos resultados da analise morfologica ¢ textural do Ponto 2

Caracteristicas
morfologicas

de desenvolvimento fraco;
consisténcia em solo seco
macia; consisténcia em solo
umido muito friavel.

cerosidade com grau de
desenvolvimento  fraco;
consisténcia em solo seco
ligeiramente dura;
consisténcia em  solo
umido muito fridvel.

Amostras Al A2 A3
Profundidade 0-10cm 11-20cm 21-30cm
Marrom avermelhado | Marrom avermelhado | Marrom avermelhado
(2,5YR 3/3); ligeiramente | (2,5YR 2,5/3) | (2,5YR 3/3); ligeiramente
plastica; muito poroso; | ligeiramente plastica; | plastica; muito poroso;
pouca cerosidade com grau | muito  poroso;  pouca [ pouca cerosidade com grau

de desenvolvimento fraco;
consisténcia em solo seco
ligeiramente dura;
consisténcia em solo timido
muito friavel.

Areia 796 777 773
Analise | Argila | g/kg™? 167 179 180
textural | Silte 37 44 47

Classe textural Areia franca Areia franca Franco arenosa

Fonte: Acervo laboratorio PEDOGEO (2021). Organizado pela autora (2025)

Os resultados do fracionamento da areia, apresentados na Tabela 13, indicam que a

fra¢do de areia fina € predominante em todas as amostras.

Tabela 13 — Resultado do fracionamento da areia das amostras do Ponto 2
Areia Grossa  Areia Fina

Amostras o/kg
Al 309 487
A2 227 556
A3 287 485

Organizado pela autora (2025)

Essa predominancia de areia, principalmente da area fina, estd associada a maior
permeabilidade do solo e a menor capacidade de retencdo de agua e nutrientes, refletindo um
ambiente de maior lixiviagdo e intensa atuagdo dos processos pedogenéticos tipicos de areas

bem drenadas e com relevo suave.

e Ponto 3

O ponto 3 esta situado em uma area de fundo de vale, caracterizada por declividades
inferiores a 3% e altitude aproximada de 623 metros (Figura 21), sustentados por Arenito da

Formagao Vale do Rio do Peixe.



118

Figura 21 — Localiza¢do do Ponto 3
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Elaborado pela autora (2026)
A cobertura vegetal é composta por espécies arboreas de médio a grande porte,
caracteristicas de mata ciliar. Além disso, observa-se a presenga de um pequeno curso d’agua
aflorando nas proximidades, em transicdo com um ponto de relevo mais elevado (Figura 22).

Figura 22 — Curso d’dgua de primeira ordem aflorando proximo

de colea d Ponto 3

-l

No ponto 3, foi identificada a presenga de solos com caracteristicas hidromorficas,
classificados como Gleissolos Haplicos, conforme classificacdo de Calderano Filho et al.

(1999). Esse tipo de solo apresenta horizonte glei, sendo caracterizado pela redugdo do ferro,
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evidenciando cores neutras e acinzentadas com presenga de mosqueados com cores mais vivas,
fortemente influenciado pelo lengol freatico (Santos et al., 2025).

A abertura do perfil revelou seis horizontes: dois horizontes A (Al e A2), um horizonte
transicional A/C e trés horizontes C (CI, C2 e C3) com presenca de mosqueados. Essa
sequéncia evidencia um solo mal drenado, tipico de ambientes sujeitos a saturagdo hidrica, que
permanecem parcial ou totalmente alagados em determinadas épocas do ano.

A analise textural das amostras coletadas indicou o predominio da fragdo areia em todos
os horizontes do perfil pedologico, contudo observou-se um aumento da fracdo silte nos
horizontes mais profundos. Essa combinagao resultou na classificacdo textural franco arenosa

nas amostras (Quadro 7).

Quadro 7 — Descri¢ao dos resultados da analise morfologica e textural do Ponto 3

Horizontes Al A2 A/C
Profundidade 0-20cm 21-40cm 41-78cm
Marrom  (7,5YR  4/3); | Marrom claro (7,5YR 6/3); | Cinza claro avermelhado
transi¢do difusa; | transi¢do difusa; | (2,5YR 7/1); mosqueado
ligeiramente plastica; | ligeiramente plastica; | comum pequeno e
blocos angulares e | blocos angulares e | proeminente vermelho
subangulares; muito | subangulares; muito | (2,5YR 5/8);  transi¢do
Caracteristicas poroso; pouca cerosidade | poroso; pouca cerosidade | difusa; plastica;  blocos
morfologicas com ~ grau de | com _ grau de | angulares e subangulares;
desenvolvimento fraco; | desenvolvimento fraco; | poros comuns; pouca
consisténcia em solo seco | consisténcia em solo seco | cerosidade com grau de
solta; consisténcia em solo | ligeiramente dura; | desenvolvimento fraco;
umido solta. consisténcia em  solo | consisténcia em solo seco
umido muito friavel. macia; consisténcia em solo
umido muito fridvel.
Areia 751 795 788
Analise | Argila | g/kg™ 193 160 153
textural | Silte 56 45 59
Classe textural Franco arenosa Franco arenosa Franco arenosa
Horizontes Cl C2 C3
Profundidade 78-106cm 106-141cm 141-170cm+
Cinza claro avermelhado | Cinza claro rosado (5YR | Cinza claro rosado (5YR
(2,5YR 7/1); mosqueado | 7/2); mosqueado | 7/2); mosqueado abundante
comum pequeno e | abundante = médio e [ médio e proeminente
proeminente vermelho | proeminente vermelho | vermelho  (2,5YR  5/8);
(2,5YR  5/8); transicdo | (2,5YR 5/8); amarelo claro | amarelo claro (5YR 6/8);
gradual; plastica; blocos | (SYR  6/8); transi¢do | vermelho claro (2,5YR 6/8)
Caracteristicas angulares e subangulares; | gradual; muito plastica; tra,nsiqﬁo clara; muito
morfoldgicas poros  comuns;  pouca blocos angulares e | plastica; blocos angulares e
cerosidade com grau de | subangulares; pouco | subangulares; pouco poroso;
desenvolvimento fraco; | poroso; pouca cerosidade | pouca cerosidade com grau
consisténcia em solo seco | com grau de | de desenvolvimento fraco;
ligeiramente dura; | desenvolvimento fraco; | consisténcia em solo seco
consisténciaem soloumido | consisténcia em solo seco | extremamente dura;
friavel. muito dura; consisténcia | consisténcia em solo umido
em solo umido firme. muito firme.
Areia 759 601 678
Analise | Argila | g/kg™! 160 127 107
textural | Silte 81 272 215
Classe textural Franco arenosa Franco arenosa Franco arenosa

Fonte: Acervo laboratorio PEDOGEO (2021). Organizado pela autora (2025)

Foram observadas raizes finas em todos os horizontes, com maior concentragao nas

camadas superficiais, onde o solo se apresenta mais poroso e fridvel. Nos horizontes
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subsuperficiais (C1 e C2), verificou-se também a presenca de linhas de pedra (stone line), sendo

essa caracteristica mais evidente no horizonte C2 (Figura 23).

Fi ura 23 — Linhas de pedra ietiﬁcadas nos horizontes subsuperficiais

Fonte: lve 221

As linhas de pedra sdo constituidas por fragmentos minerais, principalmente quartzo,
podem apresentar naturezas e origens bastante variadas. As hipdteses sobre a origem das linhas
de pedra sdo geralmente agrupadas em duas categorias principais: autdctones e aloctones. O
termo autoctone refere-se as formagodes que tém origem local, desenvolvendo-se a partir do
proprio material de origem, enquanto o termo aldctone designa aquelas em que o material foi
transportado por longas distancias, indicando processos deposicionais externos a area de
ocorréncia (Santos et al., 2010).

No Ponto 3, a ocorréncia de linhas de pedra parece estar associada a processos
pedogenéticos in situ, considerando sua vinculagdo ao horizonte C, que preserva caracteristicas
mais proximas ao material de origem por apresentar menor grau de intemperismo.

Conforme discutido por Santos ef al. (2010), diferentes hipdteses podem explicar a
génese dessas fei¢des, incluindo a migracao vertical de fragmentos de maior granulometria ao
longo do perfil, o coluvionamento, o intemperismo residual, o desenvolvimento local em
oscilagdes climaticas, dentre outras. Para o contexto analisado, a hipdtese mais plausivel
relaciona-se a alternancia de periodos climaticos contrastantes, com fases mais secas
predominando sobre as imidas. Nessas condigdes, os veios de quartzo presentes no substrato
teriam sido retrabalhados sob ambiente mais arido. Contudo, a confirmagao dessa interpretagao

demanda estudos especificos dessa tematica.
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Os resultados do fracionamento das amostras de areia sdo apresentados na Tabela 14,

evidenciando, mais uma vez, a predominancia da frag¢do areia fina em relagdo a areia grossa.

Tabela 14 — Resultados do fracionamento da areia dos horizontes do Ponto 3
Areia Grossa Areia Fina

Horizontes o/kg
Al 155 596
A2 218 577
A/C 220 573
Cl 237 522
C2 100 501
C3 145 533

Organizado pela autora (2025)

A predominanciadas fragdes de areia mais fina ¢ uma caracteristica tipica dos arenitos
da Formagao Vale do Rio do Peixe, os quais se originam de antigos lencois de areia e pequenas

dunas edlicas pertencentes a Bacia Sedimentar do Parana.

e Ponto 4

O Ponto 4 esta localizado na éarea de topo de um relevo residual (Figura 24),
apresentando declividades que variam de 3% na porg¢ao superior até cerca de 50% nas vertentes,

caracterizando um relevo forte ondulado, com altitude de 750 metros.

Figura 24 — Localiza¢do do Ponto 4
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Elaborado pela autora (2026)
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Os relevos residuais sdo compostos por arenitos da Formacao Marilia, mais resistentes
ao processo de intemperismo devido a sua cimentacdo. A cobertura vegetal ¢ composta por
trechos de mata fechada com arvores de médio porte intercalados com areas de vegetacao
rasteira.

Nas por¢des de topo mais amplas dos relevos residuais tabuliformes, observa-se a
presenca de propriedades rurais destinadas principalmente a pequenas atividades agropecuarias,

0 que contribui para a fragmentacao da vegetacao nativa (Figura 25).

Figura 25 — Propriedades rurais em area de topo de relevo residual préximas do Ponto 4

Propriedades rurais enetopo de relevo residual

Fonte: Google Earth Pro (2025)

Devido a dificuldade de abertura de um perfil completo de solo, optou-se pela utilizagdo
do trado holandés para a coleta das amostras. Foram coletadas duas amostras correspondentes
aos horizontes superficiais (Al e A2), cada uma com 10 cm de espessura, totalizando 20 cm de
profundidade. A analise textural das amostras revelou predominancia da fra¢do areia, resultando

na classificagdo textural como areia franca (Quadro 8).

Quadro 8 — Descricao dos resultados da analise morfologica e textural do Ponto 4

Amostras Al A2
Profundidade 0-10cm 11-20cm
Vermelho escuro (2,5YR 3/6); ndo plastica; | Vermelho escuro 2,5YR 3/6),
muito poroso; pouca cerosidade com grau de | ligeiramente plastica; muito poroso;
Caracteristicas desenvolvimento fraco; consisténcia em solo | pouca cerosidade com grau de
morfologicas seco solta; consisténcia em solo imido muito | desenvolvimento fraco; consisténcia em
fridvel. solo seco macia; consisténcia em solo
umido friavel.
Areia 838 840
Analise | Argila | g/kg™ 111 113
textural | Silte 51 47
Classe textural Areia franca Areia franca

Observou-se também, nesse ponto, a presenca significativa de cascalhos e fragmentos

de rocha na superficie do solo. Em estudo realizado nos relevos residuais da mesma area, Silva

Organizado pela autora (2025)
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(2014) identificou valores de estabilidade de agregados de aproximadamente 64,73%,
percentual considerado relativamente baixo.

Esse valor ¢ compativel com solos derivados de arenitos da Formacao Marilia e com
textura de areia franca, uma vez que esses materiais tendem a apresentar menor coesao
estrutural e maior suscetibilidade a desagregagdo quando submetidos a a¢do da dgua. Nessas
condic¢des, durante eventos chuvosos, os agregados do solo podem se romper com maior
facilidade, favorecendo o transporte de particulas finas pelo escoamento superficial (Silva,
2014).

Os resultados do fracionamento da areia, apresentados na Tabela 15, indicam que a
fracdo de areia fina predomina em todas as amostras analisadas. No entanto, observa-se também

uma proporg¢ao consideravel de areia grossa.

Tabela 15 — Resultados do fracionamento da areia dos horizontes do Ponto 4
Amostras Areia Grossa Areia Fina
g/_kg—l
Al 384 458
A2 391 449
Organizado pela autora (2025)

A partir da observagdo de um corte na encosta do relevo residual feito para a abertura
de uma estrada rural, foi possivel identificar um solo com certo grau de desenvolvimento,

apresentando horizonte C que preserva caracteristicas do material de origem (Figura 26)*.

Figura 26 — Corte na encosta proximo ao Ponto 4
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Fonte: Alves (2025)

45 A coleta de amostras ndo foi efetuada nesse ponto em razdo da elevada altura e da instabilidade do terreno,
optando-se pela utilizagdo de trado em local proximo que oferecia melhores condi¢des de seguranca.
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Na superficie da estrada, notam-se abundantes cascalhos e fragmentos de rocha,
transportados pelo escoamento superficial. Essas evidéncias indicam que o solo dessa area
possivelmente pertence a classe dos Cambissolos, uma vez que suas caracteristicas
morfologicas se assemelham as dos Latossolos, embora apresentem menor grau de evolugdo.

Associado a essa classe, verificou-se que o solo no ponto de coleta ¢ compativel com a
classe dos Neossolos Litolicos, em funcdo do baixo grau de desenvolvimento pedogenético,
conforme indicado por Calderano Filho ef al. (1999) e Silva (2014), além das evidéncias obtidas
em campo. Durante a tradagem, constatou-se a impossibilidade de aprofundar a coleta além de
30 cm*®, em razdo da presen¢a de fragmentos de rocha do material de origem proximo a

superficie.

e Ponto 5

O Ponto 5 esta situado na média vertente, apresentando morfologia retilinea, declividade
suave ondulada com aproximada de 8% e altitude de 639 metros, assentados em arenitos da
Formacgao Vale do Rio do Peixe. A cobertura vegetal é heterogénea, incluindo trechos com
arvores de médio a grande porte intercalados com vegetacao rasteira. Nas proximidades do local
de coleta, observa-se uma area de solo exposto, evidenciando a influéncia de atividades

antropicas (Figura 27).

Figura 27 — Localizacao do Ponto 5
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Elaborado pela autora (2026)

46 Foram tradados apenas 20 centimetros como descrito na metodologia.
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A andlise textural do Ponto 5 evidenciou o predominio da fragdo areia em todas as
amostras (Al e A2) coletadas por meio do trado holandés. Com base nas observacdes
morfologicas e nos resultados granulométricos (Quadro 9), e a partir da comparagao com outros
pontos onde foi realizada a abertura de perfil, verificou-se que o solo apresenta caracteristicas

compativeis com a classe dos Latossolos Vermelhos, que predominam ao longo de toda a bacia.

Quadro 9 — Descricao dos resultados da andlise morfologica e textural do Ponto 5

Amostras

Al

A2

Profundidade

0-10cm

11-20cm

Caracteristicas
morfologicas

Marrom avermelhado (2,5YR 2,5/4); nao
plastica; muito poroso; pouca cerosidade com
grau de desenvolvimento fraco; consisténcia em
solo seco solta; consisténcia em solo umido
solta.

Marrom avermelhado (2,5YR 2,5/4);
ligeiramente plastica; muito poroso;
pouca cerosidade com grau de
desenvolvimento fraco; consisténcia em
solo seco solta; consisténcia em solo
umido solta.

Areia 796 743
Analise | Argila | g/kg™! 180 233
textural | Silte 24 24
Classe textural Franco arenosa Franco argiloso-arenoso

Organizado pela autora (2025)

Observou-se que o solo exposto apresentava estrutura em blocos angulares e
subangulares, o que sugere que o solo no ponto de coleta possua caracteristicas estruturais
semelhantes. No entanto, optou-se por ndo realizar a amostragem diretamente nessa area, uma
vez que o solo havia sido remexido, o que poderia comprometer os resultados das analises
morfologicas e granulométricas.

Os resultados do fracionamento da areia, apresentados na Tabela 16, demonstram que,
assim como nas amostras anteriores, a fracao de areia fina ¢ predominante em todas as amostras

analisadas, com uma diferenga elevada em comparagao com a fracao de areia grossa.

Tabela 16 — Resultados do fracionamento da areia dos horizontes do Ponto 5

Areia Grossa Areia Fina
Amostras -
g/kg™
Al 170 626
A2 157 586

Organizado pela autora (2025)

e Ponto 6

O Ponto 6 esta situado na area de topo das colinas suavemente onduladas (Figura 28),
com declividade aproximada de 3% e altitude de 673 metros, provenientes de arenitos da
Formacao Vale do Rio do Peixe. A cobertura vegetal ¢ formada predominantemente por

gramineas, intercaladas com arvores de médio porte.



Figura 28 — Localizacdo do Ponto 6
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Elaborado pela autora (2026)
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A andlise textural do Ponto 6 evidenciou o predominio da fra¢do areia em todas as

amostras coletadas (Al e A2), obtidas com o uso do trado holandés. Os resultados

granulométricos (Quadro 10) indicam o enquadramento na classe textural franco-arenosa. Essa

condicdo textural estd associada @ menor coesdo entre as particulas e a maior susceptibilidade

ao desprendimento, o que pode favorecer a atuacao dos processos erosivos.

Quadro 10 — Descri¢ao dos resultados da analise morfologica ¢ textural do Ponto 6

Amostras

Al

A2

Profundidade

0-10cm

11-20cm

Caracteristicas
morfoldgicas

Vermelho escuro (2,5YR 3/6); ndo plastica;
muito poroso; pouca cerosidade com grau de
desenvolvimento fraco; consisténcia em solo
seco solta; consisténcia em solo imido solta.

grau

consisténcia em solo
consisténcia em solo umido friavel.

Vermelho (2,5YR 4/6); ndo plastica;
muito poroso; pouca cerosidade com
fraco;
seco macia;

desenvolvimento

Areia 741 744
Analise | Argila [ g/kg™ 173 187
textural | Silte 86 70

Classe textural

Franco arenosa

Franco arenosa

Organizado pela autora (2025)

Os resultados do fracionamento da areia nas amostras dos horizontes superficiais,

apresentados na Tabela 17, mostram a predominancia da fracdo de areia fina em todas as

amostras analisadas, com valores expressivos que indicam um grau mais avang¢ado de

desenvolvimento pedoldgico, associando-se aos Latossolos Vermelhos.
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Tabela 17 — Resultados do fracionamento da areia dos horizontes do Ponto 6

Amostras Areia Grossa Areia Fina
g/kg™
Al 172 569
A2 193 551

Organizado pela autora (2025)

e Ponto 7

O Ponto 7 estd situado em uma vertente de morfologia retilinea (Figura 29),
posicionando-se um pouco abaixo do Ponto 6. O relevo ¢ classificado como suave ondulado,
com declividade aproximada de 4% e altitude de 662 metros. A litologia, assim como no Ponto

6, corresponde aos arenitos da Formagao Vale do Rio do Peixe.

Figura 29 — Localiza¢dao do Ponto 7
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Elaborado pela autora (2026)

A cobertura vegetal, semelhante a observada no Ponto 6, ¢ composta
predominantemente por gramineas intercaladas com arvores de médio porte, caracterizando
uma area utilizada para atividades agropecuarias.

A anélise textural do Ponto 7 indicou certa semelhanca com os resultados apresentados
no ponto 6, com o predominio da fracdo areia em todas as amostras (Al e A2) coletadas com o
uso do trado holandés. De acordo com os resultados da analise granulométrica (Quadro 11), a
amostra apresenta textura de areia franca a amostra Al e franco-arenosana amostra A2 (assim

como observado no Ponto 6). Neste sentido, observa-se maior concentragdo de areia e leve
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plasticidade na amostra, indicando um acimulo desse material na superficie e uma reducdo da

fracdo silte em comparacao a amostra coletada no Ponto 6.

Quadro 11 — Descricdo dos resultados da andlise morfologica e textural do Ponto 7

Amostras

Al

A2

Profundidade

0-10cm

11-20cm

Caracteristicas

Marrom avermelhado 2,5YR 2,5/4),
ligeiramente plastica; muito poroso; pouca
cerosidade com grau de desenvolvimento fraco;

Marrom avermelhado (2,5YR 2,5/4)
ligeiramente plastica; muito poroso;
pouca cerosidade com grau de

morfologicas consisténcia em solo seco solta; consisténciaem | desenvolvimento fraco; consisténcia em
solo umido friavel. solo seco macia; consisténcia em solo
umido friavel.
Areia 791 764
Andlise | Argila | g/kg™ 180 193
textural Silte 29 43
Classe textural Areia franca Franco arenosa

Organizado pela autora (2025)

Os resultados do fracionamento da areia nas amostras dos horizontes superficiais,

podem ser observados na Tabela 18.

Tabela 18 — Resultados do fracionamento da areia dos horizontes do Ponto 7

Areia Grossa Areia Fina
Amostras —
g/kg™!
Al 127 665
A2 108 656

Organizado pela autora (2025)

e Ponto 8

O Ponto 8 esta localizado em uma éarea plana de fundo de vale, com declividade inferior
a 3% e altitude aproximada de 583 metros (Figura 30). A litologia desse ponto refere-se aos
basaltos da Formagao Serra Geral, provenientes de derrames basalticos que ocorreram na
regido. A cobertura vegetal ¢ composta por arvores de médio a grande porte, tipicas de mata

ciliar, evidenciando a preservagao da vegetagao local.
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Figura 30 — Localiza¢do do Ponto 8
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Elaborado pela autora (2026)

A area encontra-se proxima a uma planicie aluvial e possui um curso d’agua logo a
frente (Figura 31), fator que influencia diretamente nas condi¢gdes de umidade do solo,
favorecendo a evolucdo de solos hidromorficos. Essas condi¢des sdo propicias para processos

de reducdo do ferro, resultando na formagdo de mosqueados caracteristicos de Gleissolos.

Figura 31 — Curso d’a

gua proximo ao Ponto 8

A abertura do perfil permitiu a identificag¢do de sete horizontes, sendo dois horizontes
superficiais (Al e A2), um horizonte transicional (A/B), um horizonte B, um horizonte de

transi¢do mais profunda (B/C) e dois horizontes C (C1 e C2). Essa sequéncia, juntamente com
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as caracteristicas locais, indica um solo com drenagem deficiente, caracteristico de ambientes

sujeitos a saturacdo hidrica, que podem permanecer parcial ou totalmente alagados nos

horizontes mais profundos.

A andlise textural evidenciou o predominio da fragao areia em todos os horizontes do

perfil. No entanto, observou-se que no horizonte Al o teor de areia ¢ mais elevado, resultando

em textura classificada como areia franca. J4 nos horizontes subsuperficiais, hd um leve

aumento da fragdo argila, refletido na textura franco argilo-arenosa (Quadro 12).

Quadro 12 — Descri¢do dos resultados da analise morfold

ica e textural do Ponto 8.

Horizontes Al A2 A/B B
Profundidade 0-10cm 11-30cm 31-60cm 61-85cm
Marrom (7,5YR  4/3); | Marrom muito escuro | Marrom muito escuro | Marrom escuro (7,5YR
transicdo  clara; ndo | (7,5YR 2,5/3); transi¢do | (7,5YR 2,5/3); transi¢do | 3/3); transi¢do difusa;
plastica, blocos angulares | clara; ndo plastica,blocos | gradual; ligeiramente | ligeiramente  plastica,
e subangulares; muito | angularesesubangulares; | plastica, blocosangulares | blocos angulares e
poroso; pouca cerosidade | poros comuns; pouca [ e subangulares; poros | subangulares; poros
Caracteristicas com grau de | cerosidade com grau de | comuns; pouca | comuns; pouca
morfoldgicas desenvolvimento fraco; | desenvolvimento fraco; | cerosidade com grau de | cerosidade com grau de
consisténcia em solo seco | consisténciaemsoloseco | desenvolvimento fraco; | desenvolvimento fraco;
solta; consisténcia em | dura; consisténcia em | consisténciaem soloseco | consisténcia em solo
solo imido solta. solo umido friavel. dura; consisténcia em | seco dura; consisténcia
solo umido friavel. em solo umido friavel.
Areia 842 811 735 748
Analise | Argila | g/kg™ 140 160 213 207
textural | Silte 18 29 52 45
Classe textural Areia franca Franco arenosa Franco argilo-arenosa Franco argilo-arenosa
Horizontes B/C Cl C2
Profundidade 86-111cm 112-138cm 139-150cm+
Marrom escuro (7,5YR 3/4), | Marrom (7,5YR 4/4); mosqueado | Cinza muito escuro (7,5YR 3/1);
mosqueado comum pequeno e¢ | abundante médio e proeminente | mosqueado abundante médio e
proeminente amarelo | amarelo avermelhado (5YR 7/8); | proeminente amarelo avermelhado
avermelhado (5YR 7/8) | branco rosado (2,5YR  8/2); | (5YR 7/8); branco rosado (2,5YR
Caracteristicas transigdo difusa; plastica; poros | transi¢do gradual; plastica; blocos | 8/2);transigdo clara; plastica,blocos
L. comuns; blocos angulares e | angulares e subangulares; pouca | angulares e subangulares; pouca
morfolégicas subangulares; pouca cerosidade | cerosidade com grau de | cerosidade com grau de
com grau de desenvolvimento | desenvolvimento fraco; consisténcia | desenvolvimento fraco; consisténcia
fraco; consisténcia em solo seco | em solo seco muito dura; | em solo seco dura; consisténcia em
dura; consisténciaemsolo umido | consisténcia em solo timido friavel. solo timido friavel.
friavel.
Areia 721 735 725
Analise | Argila | g/kg™ 220 213 227
textural | Silte 59 52 48
Classe textural Franco argilo-arenosa Franco argilo-arenosa Franco argilo-arenosa

Organizado pela autora (2025)

Foram identificadas raizes em todos os horizontes do perfil, com maior concentracao

nas camadas superficiais, onde o solo apresenta maior porosidade e friabilidade, favorecendo o

desenvolvimento radicular. Além disso, no horizonte B/C foram observados vestigios de

queimadas, possivelmente resultantes de praticas antrdpicas anteriores ou de eventos naturais

que podem ocorrer em areas de Cerrado.

Os resultados do fracionamento da areia dos horizontes do perfil de solo, apresentados

na Tabela 19, indicam a predominancia da fragao de areia fina, principalmente nos horizontes

superficiais. Por sua vez, nos horizontes subsuperficiais, observa-se um aumento gradual na
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propor¢do de areia grossa, o que pode indicar que o acimulo de areia fina nas camadas
superficiais resulta de deposigdes mais recentes, possivelmente provenientes de areas

adjacentes, devido a processos erosivos em pontos mais elevados.

Tabela 19 — Resultados do fracionamento da areia dos horizontes do Ponto 8.
Areia Grossa Areia Fina

Horizontes o/kg !
Al 240 602
A2 129 628
A/B 244 492
B 360 388
B/C 357 364
Cl 356 379
C2 400 325

Organizado pela autora (2025)

e Ponto 9

O Ponto 9 esta situado em uma area de vertente de morfologiaretilinea, em um corte de
estrada rural. O terreno apresenta declividade em torno de 5% e altitude aproximada de 593
metros (Figura 32), em relevo suave ondulado com litologia ligada a arenitos da Formagao Vale
do Rio do Peixe. A cobertura vegetal € composta por uma savana aberta, com predominancia
de gramineas e arvores de médio porte, distribuidas de forma espagada, caracteristicas de areas

de pastagem.

Figura 32 — Localiza¢do proxima ao Ponto 9
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Elaborado pela autora (2026)
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No Ponto 9, foi identificada a presenga de solos bem desenvolvidos, possivelmente
pertencentes a classe dos Latossolos Vermelho-Amarelos, em razdo da matiz de cor observada
no perfil. A abertura do perfil revelou seis horizontes, sendo dois horizontes superficiais (Al e
A2), um horizonte transicional (A/B) e trés horizontes subsuperficiais (Bl, B2 e B3),

evidenciando um avangado estagio pedogenético (Quadro 13).

Quadro 13 — Descri¢ao dos resultados da analise morfoldgica e textural do Ponto 9

Horizontes Al A2 A/B
Profundidade 0-30cm 31-55cm 56-75cm
Castanho avermelado (5YR | Vermelho amarelado (SYR | Vermelho amarelado (SYR
4/4);  transi¢do  difusa; | 4/6); transi¢do difusa; | 5/6); transi¢do  difusa;
ligeiramente plastica; | ligeiramente plastica; | ligeiramente plastica; blocos
blocos angulares e | blocos angulares e | angulares e subangulares;
subangulares; muito | subangulares; muito | poros comuns;  pouca
Caracteristicas poroso; pouca cerosidade | poroso; pouca cerosidade | cerosidade com grau de
morfolégicas com grau de | com grau de | desenvolvimento fraco;
desenvolvimento fraco; | desenvolvimento  fraco; | consisténcia em solo seco

consisténcia em solo seco

consisténcia em solo seco

dura; consisténcia em solo

macia; consisténciaemsolo | ligeiramente dura; | tmido firme.
umido muito friavel. consisténcia em  solo
umido fridavel.
Areia 426 788 659
Analise | Argila | g/kg! 100 73 127
textural | Silte 474 139 214
Classe textural Franca Areia franca Franco arenosa
Horizontes Bl B2 B3
Profundidade 75-90cm 90-110cm 111-140cm+
Vermelho amarelado (S5YR | Vermelho amarelado (SYR | Vermelho amarelado (5YR
4/6);  transi¢do  difusa; | 4/6); transicdo difusa; | 4/6); transicdo  difusa;

Caracteristicas

plastica; blocos angulares e
subangulares; poros
comuns; pouca cerosidade

plastica; blocos angulares e
subangulares; pouco
poroso; pouca cerosidade

plastica; blocos angulares e
subangulares; poros
comuns; pouca cerosidade

morfologicas com _ grau de | com ~grau de | com _ grau de
desenvolvimento fraco; | desenvolvimento  fraco; | desenvolvimento fraco;
consisténcia em solo seco | consisténcia em solo seco | consisténcia em solo seco
ligeiramente dura; | dura; consisténcia em solo | dura; consisténcia em solo

consisténcia em solo umido
fridvel.

umido friavel.

umido friavel.

Areia 636 625 644
Analise | Argila | g/kg™ 153 194 200
textural | Silte 211 181 156
Classe textural Franco arenosa Franco arenosa Franco argilo-arenosa

Organizado pela autora (2025)

Observou-se a presenca de raizes ao longo de todo o perfil, com maior concentracao nos
horizontes superficiais. Além disso, levanta-se a hipdtese de que o horizonte Al tenha sido
revolvido ou alterado, em decorréncia da abertura da estrada rural, uma vez que a andlise
granulométrica apresentou um valor muito elevado para a fracao silte, que ndo corrobora com
os demais horizontes do perfil.

No corte da estrada, proximo ao ponto de coleta, observou-se a ocorréncia de material
argiloso na superficie (Figura 33), caracteristica tipica de solos de textura mais fina. Contudo,
a analise granulométrica indicou maior concentracdo de silte em relagdo a argila em grande

parte dos horizontes. Esse acumulo superficial pode estar associado ao revolvimento do solo,
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que expOs horizontes mais profundos com maior teor de argila, promovendo sua deposi¢do na

camada superficial.

Figura 33 — Argila em superficie préximo ao Ponto 9

Fonte: Alves (2025)

Os resultados do fracionamento da areia dos horizontes do perfil de solo, como nos
outros pontos, evidenciaram um acimulo maior de areia fina em comparagdo a areia grossa,

podem ser observados na Tabela 20.

Tabela 20 — Resultados do fracionamento da areia dos horizontes do Ponto 9.
Areia Grossa  Areia Fina

Horizontes a/kg ™
Al 53 374
A2 159 629
A/B 167 492
B1 117 519
B2 115 510
B3 163 481

Organizado pela autora (2025)

e Ponto 10
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O Ponto 10 encontra-se em uma area de média vertente com morfologia retilinea, em
um local de uso agricola®’. O terreno apresenta declividade aproximada de 5%, em relevo suave
ondulado e altitude em torno de 565 metros (Figura 34). A litologia corresponde a basaltos da
Formagao Serra Geral, conforme mapeamento da litologia feito pela CODEMIG (2017),

coerente com sua posi¢ao no baixo curso da bacia, onde hd maior predominancia dessa litologia.

Figura 34 — Localizagdao do Ponto 10
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Elaborado pela autora (2026)

Utilizando o trado holandés, foi coletada uma amostra do horizonte superficial a uma
profundidade de 10 cm*®. A analise textural indicou a classe franco argilo-arenosa (Quadro 14),
resultado do elevado percentual de argila e silte, embora a fracdo areia ainda se mantenha

predominante.

Quadro 14 — Descricdo dos resultados da analise morfolégica e textural do Ponto 10.

Amostras Al Analise textural
Profundidade 0-10cm Arcia | Amila [ silte
g'kg
Marrom  avermelhado (2,5YR
3/4); plastica; poros comuns; 519 253 227
Caracteristi cerosidade moderada com grau de
aracteristicas desenvolvimento comum; Classe textural
morfologicas A
consisténcia em solo  seco
ligeiramente dura; consisténcia em Franco argilo-arenosa

solo umido firme.

Organizado pela autora (2025).

47 No momento da coleta a area estava em processo de rotacéo de cultura.
48 Devido as condi¢des do solo no momento da coleta (bastante seco, duro e compactado em fungéo das praticas
agricolas) nao foi possivel realizar a coleta de um niimero maior de amostras.
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Em comparacdo com as demais amostras coletadas em areas de vertente, esta foi a unica
que apresentou indicios de cerosidade (Figura 35), caracteristica também observada em
pequenos cortes na estrada proximos ao ponto de coleta. Tal evidéncia pode indicar a presenga
de Nitossolos Vermelhos, o que corroboraria com o mapeamento de solos de Ituiutaba realizado
por Calderano Filho et al. (1999), que identificou a ocorréncia dessa classe em trechos do
Ribeirao Sao Lourengo. Contudo, para confirmar essa hipotese, é necessaria a abertura de um

perfil completo, permitindo a andlise detalhada dos horizontes.

Figura 35 — Amostra com indicativo de cerosidade no Ponto 10
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Fonte: Alves (2025)

O fracionamento da areia evidenciou o predominio da fragdo areia fina (419 k/kg™),
enquanto a areia grossa apresentou valores de 100 k/kg™'. Esses resultados indicam o avancado

grau de intemperismo atuante na area.

e Ponto 11

O Ponto 11 esté localizado em uma vogoroca situada em uma vertente de morfologia
retilinea de relevo suave ondulado, proxima a um dos afluentes do Ribeirao Sao Lourengo. O
terreno apresenta declividade média de aproximadamente 3% e altitude em torno de 604 metros
(Figura 36), situado em 4rea de arenitos da Formagao Vale do Rio do Peixe. A cobertura vegetal
predominante corresponde a uma savana aberta, com o uso voltado a agropecudria, enquanto
nas proximidades do afluente observa-se uma vegetagdo mais densa, representativa de

formagodes de mata ciliar.
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Figura 36 — Localiza¢cdo do Ponto 11
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Elaborado pela autora (2026)

Observou-se a ocorréncia de raizes finas a médias ao longo de todo o perfil, com maior
concentracdo no horizonte superficial, onde a disponibilidade de matéria organica ¢ mais
elevada.

No Ponto 11, identificou-se a presenca de solos bem desenvolvidos, identificados como
Latossolos Vermelhos, em razdo da existéncia de horizonte B latossélico caracteristico. A
abertura do perfil revelou trés horizontes, sendo um horizonte superficial (A), um horizonte
transicional (A/B) e um horizonte subsuperficial (B), evidenciando um avangado estagio

pedogenético (Quadro 15).

uadro 15 — Descricao dos resultados da andlise morfologica e textural do Ponto 11

Amostras A A/B B
Profundidade 0-10cm 11-20cm 21-30cm
Caracteristicas Marrom avermelhado Marrom avermelhado Marrom avermelhado
morfolégicas® (2,5YR 2,5/4) (2,5YR 2,5/3) (2,5YR 3/4)

Areia 728 706 716
Analise | Argila | g/kg™ 232 268 242
textural | Silte 40 26 42
Classe textural Franco argilo-arenosa Franco argilo-arenosa Franco argilo-arenosa

Fonte: Acervo laboratorio PEDOGEO (2013). Organizado pela autora (2025)

Destaca-se que o uso do solo nesse local sofreu alteragdes ao longo do tempo. No

periodo de coleta das amostras, a 4rea era destinada a pastagem para atividade pecudria.

49 Nas caracteristicas referentes a analise morfoldgica, foi apresentada apenas a cor dos horizontes, uma vez que
as demais anotagdes ndo foram encontradas no acervo do Laboratorio de Ensino e Pesquisa em Pedologia,
Geomorfologia e Geografia Fisica (PEDOGEQ), o mesmo acontece em relagdo ao fracionamento das areais.
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Contudo, atualmente, encontra-se ocupada por cultivos agricolas, com predominancia de
lavouras temporérias.

Diante disso, observa-se que nas areas de topo predominam associagdes com Latossolos
Vermelhos. Ao longo das vertentes, ocorrem associagdes entre Latossolos Vermelhos,
Latossolos Vermelho-Amarelos e Nitossolos. Nos relevos residuais, identificou-se a presenca
de Neossolos Litolitos nas por¢des de topo e Cambissolos Héplicos nas vertentes mais
ingremes, refletindo diferentes estagios de desenvolvimento pedogenético. Por fim, nas areas
sujeitas ao acimulo temporario de dgua, foram observados Gleissolos Haplicos, caracteristicos

de ambientes hidromorficos.

3.5 Precipitacdo Pluviométrica

A regido do Tridngulo Mineiro apresenta uma dinamica atmosférica controlada pela
atuacdo de sistemas de circulagdo intertropical, resultando em um clima tropical caracterizado
por forte sazonalidade, com alternancia bem definida entre periodos secos e chuvosos.

A analise das estagdes pluviométricas indicou que os maiores volumes de precipitagao
ocorrem entre os meses de outubro e margo, o que reflete a sazonalidade tipica das regides
tropicais, caracterizadas por duas estacdes bem definidas, verdo chuvoso e inverso seco. Diante
disso, a estagdo umida (periodo chuvoso) contribui com 1169,4 mm (85,69%) de chuva, ja a
estacdo seca (periodo de estiagem) tem um indice de precipitacdo de 195,2 mm (14,31%).

A precipitagdo média mensal € de 133,7 mm, sendo que dezembro e janeiro se destacam
como os meses mais chuvosos, ultrapassando os 220 mm mensais (Grafico 1), com a estagao
Fazenda Nossa Senhora Aparecida ultrapassando os 300 mm em janeiro. Evidenciando que
durante o verdo, a precipitacdo ocorre de forma mais acentuada pelo predominio das chuvas

convectivas, intensas e de curta duracao (Pereira, 2014).
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Grafico 1 — Precipitacdo pluviométrica média mensal
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Dessa forma, verifica-se que o periodo chuvoso passa a se estabelecer de maneira mais
consistente a partir de outubro, quando os totais mensais superam 90 mm. As precipitagdes
intensificam-se em novembro, atingem seus maiores acumulados entre dezembro e janeiro e
permanecem elevadas até meados de margo, caracterizando a consolidacdo da estagdo umida.

Em contrapartida, entre junho e agosto, os totais mensais de precipitagdo ndo
ultrapassam 20 mm, evidenciando a consolidacdo do periodo seco. Destaca-se que, na estagao
Gurinhata, o més de julho apresenta o menor indice observado, com apenas 6,7 mm. A esta¢ao
seca passa a se configurar a partir de abril, intensifica-se no trimestre de inverno, quando se
registram os menores acumulados mensais, € se estende até setembro.

Conforme discutido anteriormente, o regime pluviométrico da area de estudo
caracteriza-se pela concentracao das chuvas nos meses de primaverae verdo, € por um periodo
de estiagem em outono e inverno. Entretanto, observa-se a ocorréncia de variagdes expressivas
nos totais mensais em determinados anos, evidenciando a irregularidade do regime climatico.

O més de janeiro, normalmente identificado como o mais chuvoso, com médiade 269,3
mm, apresentou, no ano de 2019, valores significativamente inferiores ao esperado, com apenas
26,4 mm registrados na estagdo Campina Verde e 48,6 mm na estagdo Gurinhata. Esses valores
representam menos de 18% da média histérica para o periodo.

De mesma forma, o més de julho, normalmente o menos chuvoso, com média de 8,1
mm, apresentou, em determinados anos, totais pluviométricos excepcionalmente elevados. Em

1997, a estacdo Campina Verde registrou 102,6 mm, enquanto, em 2014, a estagdo de
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Avantiguararegistrou 94,1 mm, valores que correspondem a um aumento de aproximadamente

1061% em relagcdo a média esperada para esse més.

As precipitacdes médias anuais registradas nas estagdes variam entre 1.278,3 mm e

1.437,2 mm, com uma média total para todas as estacdes de 1363,6 mm (Tabela 21).

Tabela 21 — Totais pluviométricos (mm) anuais entre 1993 a 2023

Faz.Boa Faz. Nossa Faz. Buriti Campina
Ano Ituiutaba Avantiguara . Senhora Gurinhata Média
Vista . do Prata Verde
Aparecida

1993 - 1588,5 - - 1327,2 1554,1 1329,1 1449,7
1994 - 1086,2 - - 14744 1213 1365,4 1284,7
1995 17734 1644.8 - - 1172,5 1506,3 13294 1485,2
1996 1408,8 13749 1432,7 1167 14279 1238,6 1431,1 13544
1997 1630,3 1540 1648,7 613,2 1440,9 1362,7 1332,7 1366,9
1998 1575,6 14953 1229,7 985,1 1679,5 1292,5 1648,3 1415,1
1999 1147,1 11552 976.,8 1182,3 1334 1077,6 1061,6 1133,5
2000 1505,8 1530,6 1403,1 1497 1618,1 1635,5 1370,3 1508,6
2001 1319,8 1260,8 1206,6 1495,7 983.,9 10524 1040,2 11942
2002 1065,7 1084,8 1511,9 1167,9 1228.,8 1228 1331,5 1231,2
2003 1361 1613.8 1464.,5 1515,1 14629 1320,6 1259 1428,1
2004 1336 1339 1445.8 18404 1698,7 1336 1586,2 1511,7
2005 13844 1526,9 1336,2 1599,5 1694,5 1363,8 1290,2 1456,5
2006 1623,5 1732,1 1552 1259,5 1902 1322,6 1503,5 15564
2007 1827,1 1302,6 1161,3 1231,1 1373,8 1341,1 1175 13445
2008 1544.6 1759 12473 2077,9 1802,2 1747,1 13443 1646,0
2009 14752 1587,7 1421,2 1880,2 1747.8 18424 19914 1706,5
2010 976.,4 1136,5 1131,6 1655,6 1401 1483 .4 1240,9 1289,3
2011 12204 1398.8 1337,6 16159 1841,1 1659,2 1631,1 1529,1
2012 1212 10449 1217,7 1242,7 1308,8 1218,7 14272 1238.8
2013 1417,7 1543,1 1041,7 15724 1649,8 1134.,8 1276 1376,5
2014 761,5 1298,3 1063,2 1241 1295,5 9634 1078,7 1100,2
2015 961,1 1327 1101,7 16104 1194 1328,2 981.,8 1214,8
2016 1328,6 1427.6 1138 14753 1449 1319,8 14839 1374,6
2017 1361 1356,5 1461,5 1192.,8 1250,5 1127,7 1414,7 1309,2
2018 1397,1 1433,1 1477.8 13274 1300,2 12584 13304 1360,6
2019 1152,5 1228,1 1202,3 12574 1317 981,1 1391 12184
2020 - 1679.,8 9748 1604,1 1412,7 1099.,5 1321,9 13488
2021 - 1498,3 1284,1 12339 1122,7 11873 1013,5 12233
2022 - 1459.8 1245,6 1270,8 1034,8 1206,3 1232,7 1241,6
2023 - 1490 1076,5 14958 1606 1075,7 1710,5 1409,0
Média 1350,7 1417,5 1278,3 1403.,8 1437,2 1305,7 13524 1363,6

D.P 2478 190,3 182,6 290,0 2330 213,1 212,7 2242

Cv. (%) 18,3 13,4 14,2 20,6 16,2 16,3 15,7 16,4

Fonte: ANA (2025). Organizado pela autora (2025)

Os valores extremos de precipitacdao anual foram observados na estagio Fazenda Nossa

Senhora Aparecida, com o menor volume registradoem 1997, de apenas 613,2 mm, e o maior

em 2008, atingindo 2.077,9 mm, evidenciando uma elevada variabilidade do regime climatico

na area de estudo.

Para a definigdo das classes de anos secos, habituais e chuvosos, procedeu-se ao célculo

do desvio-padrao médio da série historica, obtendo-se o valor de 224,2 mm. A partir da média

do periodo analisado (1363,6 mm), estabeleceu-se o intervalo de normalidade climatica por

meio da adicao e subtracdo do desvio-padrao.

Dessa forma, o limite superior da faixa considerada habitual foi fixado em 1587,8 mm,

sendo classificados como anos chuvosos aqueles com totais pluviométricos superiores a esse

valor. Por outro lado, a subtracao do desvio-padrao resultou em um limite inferior de 1139,4



140

mm, a partir do qual os anos com precipitagdo abaixo desse patamar foram classificados como
SEecos.

Assim, 7,9% dos anos analisados apresentam totais pluviométricos acima da média,
sendo classificados como anos chuvosos, enquanto 5,2% registram valores inferiores ao padrao
esperado, caracterizando anos secos. Por sua vez, a maior parte dos registros (87,6%) enquadra-
se no intervalo de normalidade climética.

Os anos de 2008 e 2009 destacaram-se como os mais chuvosos, com totais anuais de
1.646 mme 1.706,5 mm, respectivamente. Por outro lado, os anos de 1999 e 2014 apresentaram
os menores indices pluviométricos, ambos com volumes inferiores a 1.140 mm. Isso indicauma
variabilidade da precipitacdo anual, com amplitude superior a 500 mm, caracterizada pela
alternincia entre periodos de maior disponibilidade hidrica e anos de déficit mais acentuado.

Nesse contexto, a estacdo Fazenda Boa Vista apresentou a menor média anual de
precipitagdo (1.278,3 mm), enquanto a estagao Fazenda Buriti do Prata registrou a maior média
(1.437,2 mm). Essa diferenca evidencia variagdes significativas na distribui¢do espacial das
chuvas, considerando que a estagdo Fazenda Boa Vista situa-se a oeste, ao passo que a estagado
Fazenda Buriti do Prata localiza-se na por¢ao sul da bacia, indicando heterogeneidade
pluviométrica associada a posicdo geografica das estacdes.

Isso ¢ reforcado pelos valores de desvios-padrdo apresentados na tabela (em geral
superioresa 180 mm e chegando a aproximadamente 290 mm em algumas estacoes) reforgam
o elevado grau de dispersao dos dados, reforcando a instabilidade climatica ao longo das series
histdricas analisadas.

As variacdes mais significativas observadas nos registros podem ser explicadas por
diferentes fatores, além da variabilidade espacial da precipitacdo entre as localidades, a
ocorréncia de ciclos climaticos mais secos ou mais imidos em determinados periodos, possiveis
falhas nos registros dos dados ou, ainda, pela combinagao desses elementos (Oliveira, 2006).

De modo geral, os coeficientes de variacdo ndo indicam diferengas tao expressivas entre
as médias anuais de precipitacdo registradas nas estacdes analisadas. O maior valor corresponde
a Estacdo Fazenda Nossa Senhora Aparecida, com 20,6%, enquanto o menor foi observado na
Estacao Avantiguara, com 13,4%.

Costa e Queiroz (2021), ao analisarem a duracdo das estagdes seca e chuvosa no
municipio de [tuiutaba entre 1988 e 2019, identificaram um aumento aproximado de 6,5% no
numero de dias sem precipitacdo. Paralelamente, os autores apontam uma tendéncia de reducao
da precipitacdo média anual, especialmente a partir de 2005, associada a maior variabilidade

nos totais mensais.
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Esse comportamento pode indicar uma possivel reconfiguracio do regime
pluviométrico local, marcada por periodos secos mais prolongados e maior irregularidade anual
das chuvas, o que pode repercutir diretamente na dinamica hidroldgicadas bacias hidrograficas,
influenciando na recarga hidrica, no escoamento superficial e na intensifica¢ao de processos

erosivos em eventos extremos atrelado ao uso do solo.

3.6 Uso e cobertura da terra

De modo geral, a bacia hidrografica do Ribeirdao Sao Lourengo apresenta um padrao de
uso e ocupagdo predominantemente associado as atividades rurais, evidenciado pela presenca
de areas destinadas a agropecudria. Entretanto, observa-se também, em determinados locais da
bacia, a expansao gradual da malha urbana, indicando um processo de transformagao do espago
que tende a modificar a dindmica de uso ao longo do tempo.

Com o intuito de compreender a distribuicao das diferentes classes de uso e cobertura
da terra na bacia, foi elaborado um mapa tematico a partir da base de dados do MapBiomas e

CBERS 4A, disponibilizado pelo INPE (Mapa 8).



Mapa 8 — Espacializacdo do uso e cobertura da terra na bacia hidrografica do Ribeirdo Sdo Lourenco
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Ao analisar o uso e a cobertura da terra na bacia hidrografica do Ribeirao Sao Lourenco,
identificaram-se 10 categorias: area urbana, pastagem, vegetagdo nativa, cana-de-agucar, soja,
outras lavouras temporarias, solo exposto, campo alagado, corpos d’agua e silvicultura (Tabela

22), as quais se distribuem ao longo dos 294,11 km? que compdem a area total da bacia.

Tabela 22 — Uso e cobertura da terra da bacia hidrografica do Ribeirao Sao Lourenco

Uso e cobertura Area (km?) Area (%)
Pastagem 161,1 54.8
Vegetagdo nativa 89,6 30,5
Cana-de-agtcar 16,6 5,6
Outras lavouras temporarias 11,2 3.8
Soja 5,3 1,8
Campo alagado 4,5 1,5
Silvicultura 2.8 09
Area urbana 1,6 0,5
Solo exposto 1,3 04
Corpos d’agua 0,3 0,1

Fonte: MapBiomas (2024); INPE (2024). Organizado pela autora (2026)

A classe de uso e cobertura da terra predominante na area de estudo ¢ a pastagem (Figura
37), ocupando aproximadamente 54,8% da area e distribuindo-se de forma abrangente por toda
a bacia. Essas areas sdo caracterizadas por vegetacdo rasteira composta por gramineas, com
presenca de arbustos e arvores de pequeno porte espacadas. A maior parte dessas areas ¢é
destinada a atividade pecuaria, embora algumas ndao apresentem, visualmente, um uso

claramente definido.

Figura 37 — Area de pastagem observada na bacia hidrografica do Ribeirdo S
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Fonte: Alves (2025)

E importante destacar que embora essa cobertura proporcione alguma protegdo
superficial ao solo, sua eficiéncia na contencdo de processos erosivos € significativamente
inferior a das areas de vegetagdo nativa, especialmente quando o manejo ¢ inadequado, sem

contar com o uso de praticas conservacionistas.
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A segunda classe de maior predominancia na area de estudo corresponde a vegetagado
nativa, que abrange aproximadamente 30,5% da é4rea total da bacia. Essa cobertura ¢ composta
por formagdes florestais e savanicas, refletindo a predominancia do bioma Cerrado e sua
expressiva heterogeneidade fisiondmica.

Grande parte dessa vegetagdo se concentra nas margens dos cursos d’agua (Figura 38)
e nas cabeceiras de drenagem, onde exerce fungdes importantes, como a protecao dos recursos
hidricos, a estabilizacdo das vertentes e a manutencao dos processos naturais de escoamento
superficial. Apresenca dessas areas conservadas ¢ bastante significativa na area de estudo, ainda
que os remanescentes de vegetacdo nativa estejam sob crescente pressao das atividades

agropecuarias, o que pode comprometer a continuidade e a integridade desses fragmentos.

Figura 38 — Mata ciliar predominante no curso d’agua principal da bacia do Ribeirdo Sao
L_o’uvrgng:o

Fonte: Alves (2025)

Alves (2025), ao analisar a dindmica do uso e cobertura da terra na bacia do Ribeirdo
Sao Lourenco entre os anos de 1993 e 2023, identificou um aumento de aproximadamente 18%
na vegetacdo nativa. Esse crescimento pode estar relacionado a diferentes fatores como o
abandono de areas de pastagem, em decorréncia da redugdo da atividade pecudria, o que
favoreceu a regeneragdo natural de trechos antes compostos por mata nativa. Também pode
contribuir para esse processo a substituicao de grandes propriedades por unidades de agricultura
familiar e o possivel cumprimento das exigéncias do Codigo Florestal Brasileiro, especialmente
quanto a prote¢do de APPs e Reservas Legais, além do refor¢o na fiscalizagdo ambiental.

As areas destinadas a agricultura na bacia distribuem-se entre diferentes tipos de cultivo.

O plantio de cana-de-aglcar corresponde a aproximadamente 5,6% da é4rea total, enquanto o
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cultivo de soja ocupa cerca de 1,8%. Além disso, outras lavouras temporarias abrangem
aproximadamente 3,8% da area da bacia (Figura 39).

Figura 39 — Atividades agricolas observadas na bacia do Ribeirdo Sao Lourenco: (A) Plantio
de cana-de-agucar; (B) Cultivo de milho em fase inicial; (C) Plantio de soja

Fonte: Alves (2021; 2025)

A presenca dessas atividades agricolas implica, em muitos casos, na remog¢ao da
cobertura vegetal nativa e na modificagdo das condigdes superficiais do solo. Essas
intervengdes podem alterar a estrutura e a prote¢ao natural do solo, favorecendo o aumento do
escoamento superficial e, consequentemente, a ocorréncia e intensificagdo de processos
€rosivos.

Observa-se que, em algumas localidades, sdo empregadas técnicas mecanicas de
conservacao do solo, como a construgao de terragos em curvas de nivel, que contribuem para
reduzir o escoamento superficial e conter a formagao ou o avango dos processos erosivos. Essas
praticas sdo importantes pois auxiliam na diminui¢do da perda de solo e na manutencdo da
capacidade produtiva, além de favorecer a estabilidade das vertentes e auxiliar na minimizagao
do assoreamento nos cursos d’agua.

Os campos alagados correspondem a aproximadamente 1,5% da area total da bacia em
estudo (Figura 40). Essas areas caracterizam-se pela presenca de agua durante grande parte do
ano, resultante de condi¢des de drenagem restrita e do acimulo de umidade no solo. No bioma

Cerrado, esse tipo de ambiente encontra-se frequentemente associado as veredas.
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Figura 40 — Campo alagado no médio curso do Ribeirdo Sao Lourengo

Fonte: Alves (20 1)

Outro uso observado na bacia do Ribeirdo Sao Lourengo ¢ a silvicultura, que ocupa
cercade 0,9% da bacia, com destaque para o cultivo de eucalipto e seringueira (Figura41). Essa
pratica, inexistente na area de estudo até meados de 1993 (Alves, 2025), contribui positivamente
para a protecdo do solo, uma vez que as copas das arvores interceptam as gotas de chuva,
reduzindo seu impacto direto sobre o solo, e suas raizes favorecem a infiltracdo da 4gua,

diminuindo o escoamento superficial e a suscetibilidade a erosao.

Figura 41 — Plantio de silviculturas na bacia do Ribeirdo Sdo Lourengo: (A) Cultivo de
eucalipto; (B) Cultivo de seringueira

Fonte: Alves (2021; 2025)

O cultivo de espécies arbdreas, seja em sistemas comerciais ou em plantios de
restauracdo de areas degradadas, constitui uma pratica de manejo sustentavel que atua como
barreira natural contra a degradagao do solo, contribuindo para manutengao da fertilidade e a
conservacao dos recursos hidricos nas bacias hidrograficas.

Além de seus beneficios ambientais, a silvicultura desempenha um papel relevante no
cenario econdmico, considerando que o mercado de produtos madeireiros e ndo madeireiros

apresenta crescimento continuo (Teixeira; Rodrigues, 2021). Atualmente, cerca de 91% da
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madeira utilizada na industria provém de reflorestamentos, sendo destinada a setores como
siderurgicas, papel e celulose, painéis de madeira e pisos laminados, produtos sélidos de
madeira, farmacéuticos, entre outros (IBA, 2019).

A dreaurbana ocupa aproximadamente 0,5% da area total da drea de estudo (Figura42).
Observa-se que essa categoria estd em processo de expansao, ocupando o baixo curso da bacia,
tendo se iniciado a partir de meados de 2011, com a implantagdo de loteamentos vinculados ao
Programa Habitacional Minha Casa Minha Vida (Fidelis; Miyazaki, 2023). Posteriormente,
outros empreendimentos residenciais foram instalados em areas adjacentes, evidenciando um

processo continuo de expansdo urbana na bacia.

Figura 42 — Area urbana na bacia do Ribeirdo Sao Lourenco

Fonte: Alves (2025)

Essa ocupacdo tem gerado alguns impactos socioambientais, como o surgimento de
processos erosivos em areas adjacentes, resultado da concentracdo do escoamento superficial
devido a impermeabilizagdo do solo, bem como o acimulo de sedimentos e residuos nos fundos
de vale.

A categoria de solos expostos corresponde a aproximadamente 0,4% da area total da
bacia (Figura 43). Essa classe representa por¢des do terreno onde a cobertura vegetal ¢
inexistente ou bastante reduzida, deixando o solo diretamente exposto a acdo dos agentes

intempéricos.
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do Ribeirdo Séo Lourengo

%

Figura 43 — Area de solo exposto na baci

Fonte: Alves (2021)

Outro fator que contribui paraa exposicao do solo ocorre apos a colheita, quando o solo
¢ preparado para o novo plantio, permanecendo temporariamente descoberto, o que o torna mais
susceptivel a agdo da chuva. Nessas condi¢des, o escoamento superficial se intensifica, uma
vez que o impacto das gotas de chuva, aliado a saturagdo do solo e ao fluxo concentrado de
agua, promove a remog¢do das particulas mais finas, favorecendo a perda das camadas
superficiais do solo. Esse processo pode favorecer a formagao de sulcos erosivos e contribuir
para o transporte de sedimentos para os cursos d’agua.

A ultima classe de uso e cobertura da terra identificada corresponde aos corpos d’agua,
que ocupam aproximadamente 0,1% da area total da bacia. Esses ambientes estdo, em sua
maioria, associados a presencga de pequenos lagos, represas ou reservatorios distribuidos ao
longo da area de estudo. Em muitos casos, esses corpos hidricos estdo relacionados tanto a
formagdes naturais quanto a intervengdes antrépicas, como barramentos voltados ao

armazenamento de dgua para uso agricola.
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CAPITULO 4

DINAMICA DA PERDA DE SOLOS E SUA RELACAO
COM A APROPRIACAO E OCUPACAO DO RELEVO
NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO SAO

LOURENCO
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O capitulo sobre a dindmica da perda de solos e sua relagdo com a apropriacdo e
ocupacao do relevo apresenta uma andlise integrada dos principais fatores condicionantes da
erosao hidrica na bacia do Ribeirdo Sao Lourenco, considerando tanto os elementos naturais
quanto as intervengdes antropicas.

Inicialmente, sdo discutidos os indices de erosividade das chuvas, destacando a
influéncia da intensidade e da distribui¢@o pluviométrica na desagregagao das particulas do solo
e no desencadeamento do escoamento superficial. Em seguida, aborda-se a erodibilidade dos
solos, enfatizando como as caracteristicas fisicas e quimicas dos diferentes tipos de solo
condicionam sua maior ou menor suscetibilidade a erosao.

Na sequéncia, sao analisados os fatores topograficos relacionados ao comprimento de
rampa e a declividade, uma vez que esses elementos exercem influéncia direta sobre a
velocidade do escoamento superficial e a capacidade de transporte de sedimentos. O capitulo
também contempla a andlise do uso e manejo da terra e das praticas conservacionistas,
evidenciando como as diferentes atividades antrdpicas interferem na protecdo da cobertura
superficial, podendo favorecer a degradagao dos solos.

Posteriormente, sdo apresentadas as estimativas de perdas de solos por erosao laminar,
possibilitando a identificagcdo das areas mais suscetiveis a remocao superficial de particulas de
solo e a compreensao da distribui¢do espacial da degradagao dos solos na bacia. Além disso,
analisa-se a relagdo entre a erosdo laminar e as erosdes lineares, evidenciando como a
intensificacdo do escoamento superficial favorece o desenvolvimento de sulcos, ravinas e
vogorocas, ampliando a perda de solos.

Por fim, discute-se a morfodinamica atual da area de estudo, relacionando os processos
erosivos as formas de apropriacdo e ocupagdo do relevo, de modo a compreender como as
intervencdes antropicas contribuem para a intensificacdo da perda de solos e para as

transformagdes da paisagem.

4.1 Erosividade das chuvas (Fator R)

A erosividade das chuvas nas regides do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba ¢
relativamente elevada, em razdo dos altos indices pluviométricos registrados durante o periodo
chuvoso e pela ocorréncia frequente de precipitagdes potencialmente erosivas. Em
contrapartida, nos meses mais secos observa-se uma reducdo significativa da erosividade, uma

vez que, nesse periodo, raramente ocorrem chuvas intensas e consecutivas (Mello et al., 2007).
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Como apresentado anteriormente, os dados de precipitagdo mensal variaram em 8,1 mm
a 269,3 mm. Essas variacoes refletem na erosividade mensal, onde o valor médio mensal nas
estagdes pluviométricas analisadas foi de 633,49 MJ.mm/ha '.h"'.més™', variando entre 5,23
MJ.mm/ha ' h"'.més™' para o0 més de julho, devido aos menores indices de precipitagdo, e
1975,61 MJ.mm/ha™".h"'.més ™! para o més de janeiro, periodo em que as precipitagdes sao mais

intensas (Grafico 2).

Grafico 2 — Distribui¢do da erosividade média mensal
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Fonte: ANA (2025). Organizado pela autora (2025).

Segundo a classificacdo proposta por Beltrame (1994), os valores mensais de
erosividade podem ser agrupados em cinco classes: erosividade débil (<599,04), média (599,04
a 675,48), forte (675,49 a 751,91), muito forte (751,92 a 828,33) e excessiva (>828,33). Com
base nessa categorizacgdo, verifica-se que 89,48% dos valores registrados (entre 891,21 a
1.975,61 MJ-mm/ha'-h™"-més™') se enquadram na classe de erosividade excessiva,
concentrando-se nos meses do periodo chuvoso (com exce¢do do més de outubro com
erosividade média de 362,18 MJ.mm/ha'.h'.més). Os demais 10,52% dos registros (de 5,23 a
362,18 MJ-mm/ha™'-h™''més™"') se enquadram na classe de erosividade débil.

Quanto ao valor médio anual de erosividade (Fator R), foi estimado um total de 7.601,88
MJ-mm-ha'-h™'-ano™, com variacdo entre 7.283,60 MJ-mm-ha'-h™'-ano™ na estacao
Gurinhata e 7.979,41 MJ-mm-ha™'-h™'-ano ! na estacdo Fazenda Nossa Senhora Aparecida,
evidenciando elevado potencial erosivo associado ao regime pluviométrico da regido (Tabela

23).
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Tabela 23 — Erosividade média mensal e anual (MJ.mm/ha'.h™") das estacdes pluviométricas
Faz.

Faz. N Faz. C . cv
Més Ituiutaba  Avantiguara  Boa S ossa Buriido Gurinhati O PI™  Nedia D.P -

Vista enhot‘a Prata Verde (%)

Aparecida

Jan 189431 1939,85 1990,78 241532 2050,27 179434 174443 197561 204,71 10,36
Fev 114254 1128,67 116548 116728 1554,81 1182,76  1184,01 121793 138,79 11,40
Mar 792,83 1043,88 759,90 886,40 931,22 864,97 95926 89121 9038 10,14
Abr 22835 283,79 147,81 256,00 280,89 195,96 281,04 239,12 4796 20,06
Mai 70,84 81,39 61,26 61,79 61,91 82,47 70,68 70,05 841 12,01
Jun 14,15 14,68 15,83 9,70 14,06 15,06 20,50 14,85 294 19,80
Jul 4,62 4,10 622 4,65 4,54 3,85 8,66 523 1,56 29,87
Ago 7,00 11,97 543 8,34 7,50 4,10 11,51 7,98 271 3393
Set 81,04 75,76 97,67 74,44 121,61 123,97 12583 10004 21,76 21,75
Out 383,49 392,04 327,52 402,15 297,50 375,11 35747 362,18 3488 9,63
Nov  1318,80 1069,18 1205,85 88128 1036,37 937,03 105129 107140 13894 12,97
Dez  1613,16 1756,04 1517,64  1812,07 162191 1704,00  1499,06 164627 108,74 6,61
Total  7551,13 780135 730138 797941 7982,59 728360 731374 760188 29386  3.87

Fonte: ANA (2025). Organizado pela autora (2025)

O menor valor de erosividade média mensal encontrado foi de 3,85
MJ-mm/ha™'-h"-més™', registrado no més de julho na estagdo Gurinhata. Em contrapartida, o
maior valor foi de 2415,32 MJ-mm/ha™'-h™''més™, observado no més de janeiro na estacao
Fazenda Nossa Senhora Aparecida, local que apresentou um dos maiores indices de
precipitacdo média para esse més.

Os dados obtidos a partir da anélise pluviométrica indicam que os meses de janeiro e
dezembro concentram os maiores volumes de precipitagdo, correspondendo a 43,7% do total
de chuvas para o periodo chuvoso. Nesses meses, predominam chuvas intensas e de curta
duracdo, tipicas de regides tropicais, que apresentam elevada energia cinética e maior
capacidade de desagregagdo das particulas do solo, resultando nos elevados indices de
erosividade.

Em contrapartida, os meses de julho e agosto registram valores extremamente baixos de
erosividade, caracterizando um periodo de menor atuagdo das chuvas erosivas, em fun¢ao da
estacdo seca. Nesse periodo, a baixa precipitagcdo ¢ a menor intensidade dos eventos
pluviométricos limitam a disponibilidade de energia para o desencadeamento dos processos
erosivos, favorecendo condigdes de maior estabilidade.

Desse modo, as elevadas precipitagdes registradas na regido influenciam diretamente
nos altos indices de erosividade. Esse comportamento tem implicagdes diretas na
morfodindmica da bacia, uma vez que favorece a ocorréncia de pulsos erosivos capazes de
desencadear processos como a erosao laminar, a formagao de sulcos e o desenvolvimento de
feigdes erosivas mais avancadas quando associado a agdes antropicas.

No entanto, destaca-se que a erosividade ndo depende apenas do volume de
precipitagdo, mas também da intensidade dos eventos pluviométricos. Assim, mesmo volumes

semelhantes de chuva podem apresentar diferentes potenciais erosivos, sendo os eventos
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convectivos de verdo particularmente relevantes para a geragao de processos erosivos, em razao
de sua curta duracao e elevada intensidade.

Verifica-se ainda que os valores do coeficiente de variacdo aumentam principalmente
durante o periodo seco, apresentando tendéncia de elevagdo a medida que a média de
erosividade diminui. Esse comportamento evidencia uma relag@o inversa entre a erosividade
média e sua variabilidade relativa, uma vez que os menores valores médios de erosividade sdo
acompanhados por maior dispersao dos dados.

Segundo Silva et al. (2010), essa ampla variacdo pode estar associada a irregularidade
na distribui¢do das chuvas durante a estacdo seca, caracterizada pela menor frequéncia de
precipitagdes e pela ocorréncia episodica de eventos de maior intensidade, contribuindo para os
elevados coeficientes de variacdo observados.

O indice de erosividade anual para as areas do interior da bacia hidrografica do Ribeirao
Sao Lourengo, obtidos com a interpolagdo pelo método IDW, resultaram na erosividade média
de 7720,49 MJ-mm/ha '-h™'-ano!, sendo classificado como de forte intensidade, com valores

variando de 7552,33 MJ-mm/ha'-h™'-ano™' a 7888,66 MJ-mm/ha'-h'-ano™' (Mapa 9).



Mapa 9 — Fator R da bacia hidrografica do Ribeirdo Sdo Lourenco
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A erosividade média anual ¢ maior no alto curso da bacia (areas mais proximas da
nascente), e decresce gradativamente até o baixo curso (onde estd localizada a foz), que
apresenta a menor erosividade média anual da area de estudo. Isto corrobora com os valores de
precipitagcdo, uma vez que a média anual de precipitacdo mais elevada foi registrada na estagao
Fazenda Buriti do Prata, localizada ao sul da area de estudo.

Em areas com presenca de Latossolos, que correspondem a grande parte da area de
estudo, a ag¢ao da erosividade das chuvas tende a ser parcialmente atenuada pelas proprias
caracteristicas fisicas e estruturais desses solos. De modo geral, os Latossolos sdo solos
profundos, bem desenvolvidos e altamente intemperizados, apresentando elevada estabilidade
estrutural, boa porosidade e alta capacidade de infiltragdo da 4gua.

No entanto, mesmo apresentando maior resisténcia a erosao, os Latossolos ndo sdo
totalmente imunes a a¢do da erosividade da chuva. Em situagdes em que ocorre remog¢ao da
cobertura vegetal, compactacao do solo ou manejo inadequado, a infiltragdo pode ser reduzida
e o escoamento superficial intensificado, favorecendo a desagregacao das particulas superficiais
e o desenvolvimento de processos erosivos (Arraes; Bueno; Pissara, 2010).

Além disso, verifica-se que o periodo de maior erosividade das chuvas coincide, em
parte, ao periodo de preparo do solo, semeadura e estabelecimento inicial de algumas culturas
anuais. Durante a estagdo chuvosa, compreendida entre outubro e margo, concentram-se, em
meédia, 85,69% da precipitacdo anual (1.169,4 mm), com destaque para dezembro e janeiro,
meses que apresentam os maiores valores de erosividade.

Nesse contexto, a concentracao das atividades de semeadura, predominantemente entre
outubro e dezembro, ocorre durante ao aumento dos indices pluviométricos e da erosividade
das chuvas, podendo favorecer a ocorréncia de perdas de solo, sobretudo durante os estagios
iniciais de estabelecimento das culturas, quando a cobertura do solo ainda ¢ reduzida.

Deste modo, quando o manejo do solo ¢ inadequado, ha um risco significativo de perdas
por erosdo laminar, especialmente porque o solo pode estar exposto justamente durante o
periodo de maior intensidade pluviométrica. Esse cenario reforca a importancia da adogdo de
praticas conservacionistas que visem a redugdo das perdas de solo.

Com base nos estudos de Foster et al. (1981), Mello et al. (2007) realizaram um
zoneamento do estado de Minas Gerais, distinguindo regides especificas de acordo com o
comportamento anual da erosividade das chuvas. Nesse contexto, o Triangulo Mineiro se
destaca por apresentar precipitagdes intensas, com valores anuais de erosividade variando entre

7.357 € 9.810 MJ-mm/ha '-h ' ano .
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Nesse sentido, os resultados deste estudo corroboram os dados obtidos por Mello et al.
(2007), bem como outros trabalhos desenvolvidos na regido do Triangulo Mineiro. Valle Junior
(2008), por exemplo, ao estimar a erosividade na bacia hidrografica do rio Uberaba (MQ),
encontrou um valor de 7.846,54 MJ-mm/ha'-h'-ano™, com 44,23% da precipitacdo
considerada erosiva.

Da mesma forma, Cabral et al. (2009) identificaram uma erosividade de 7.416,9
MJ-mm/ha™'-h'-ano™" na 4drea do reservatorio de Cachoeira Dourada (GO/MG), com 94% da
erosividade concentrada no periodo chuvoso. J& Pereira (2014) estimou a erosividade na area
de influéncia do reservatorio da UHE Amador Aguiar I, pertencente a bacia do rio Araguari

(MG), em 8.881,9 MJ-mm/ha'"h™'-ano™".

4.2 Erodibilidade dos solos (Fator K)

A erodibilidade do solo (Fator K) expressa a suscetibilidade do solo a erosdo, ou seja,
sua menor ou maior capacidade de resistir aos agentes erosivos. Esse fator esta diretamente
relacionado as caracteristicas fisicas e quimicas do solo, como os teores de areia, silte e argila,
além da permeabilidade, teor de matéria orgénica, densidade e estrutura.

Na bacia hidrografica do Ribeirdo Sao Lourenco, os valores de erodibilidade variam de
0,0479 a 0,0792 t.ha.h/ha.MJ.mm™'. (Mapa 10), refletindo a influéncia das diferentes classes de
solos e seu grau de desenvolvimento. Esses valores foram obtidos a partir de levantamentos de
campo e analises laboratoriais subsequentes, permitindo identificar o grau de susceptibilidade

de cada classe de solo aos processos erosivos.



Mapa 10 — Fator K da bacia hidrogréfica do Ribeirdo Sao Lourenco
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Os solos classificados como desenvolvidos, tendo associagdo com os Latossolos,
apresentaram o menor valor de erodibilidade para a bacia, correspondente a 0,0479
t-ha-h/ha-MJ-mm™"-ha™, classificada como erodibilidade muito alta, abrangendo

aproximadamente 90% da area de estudo (Tabela 24).

Tabela 24 — Distribuicdo do Fator K presente na bacia hidrografica do Ribeirdo Sao Lourencgo

Fator K . < { °
Classe de solo (t-ha-h/ha-MJ-mm'-ha™") Classificacao Area (%)
Solos desenvolvidos (Latossolos Vermelhos) 0,0479 Muito alta 90
Solos hidromorficos (Gleissolos Haplicos) 0,0488 Muito alta 2,8
Solos rasos a desenvolvidos (Neossolos 00792 Extremamente alta 72

Litdlicos e Cambissolos Haplicos)

Organizado pela autora (2026)

Os Latossolos Vermelhos ocorrem predominantemente nas areas de topo e ao longo das
vertentes da bacia, podendo também estar associados aos Nitossolos Vermelhos. Esses solos
apresentam, de modo geral, maior resisténcia aos processos erosivos, em funcdo de suas
caracteristicas fisico-estruturais, como grande profundidade, boa drenagem e elevada coesao,
além de alta estabilidade estrutural, porosidade e permeabilidade, que favorecem a infiltragao
da 4gua no perfil de solo.

Entretanto, Latossolos de textura franco-arenosa ou franca, como os identificados em
boa parte da area de estudo, apresentam maior suscetibilidade aos processos erosivos em
comparacao aos de textura mais fina, em fun¢do da menor coesao entre as particulas e da maior
facilidade de desagregacao sob a agdo do impacto das gotas de chuva.

Neste sentido, embora os Latossolos Vermelhos apresentem caracteristicas que podem
conferir maior resisténcia a erosao, especialmente em condi¢des favoraveis, faz-se necessaria a
adocdo de praticas conservacionistas, a fim de reduzir o escoamento superficial e minimizar as
perdas de solo.

Os solos hidromorficos apresentam valor de erodibilidade de 0,0488
t-ha-h-ha™'-MJ"-mm™ (2,8%), sendo classificados como muito alta. Esses solos ocorrem, em
geral, em areas planas, mal drenadas e com elevada umidade, onde hé tendéncia ao acimulo de
sedimentos. Dessa forma, a perda efetiva de solo tende a ser limitada, predominando condigoes
de deposicao em detrimento da remogao.

No caso dos Gleissolos Haplicos identificados na area de estudo, os elevados valores de
erodibilidade podem estar associados a presenca de materiais pouco estruturados, com maior
propor¢cdo de fracdes finas e arenosas em alguns horizontes. As analises granulométricas

indicam que os horizontes superficiais apresentam elevado teor de areia, o que contribui para a
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menor coesdo entre as particulas e justifica os valores elevados de erodibilidade observados
nessa classe de solo.

O Fator K mais elevado corresponde aos solos rasos a pouco desenvolvidos, com valor
de erodibilidade de 0,0792 t-ha-h/ha-MJ-mm™-ha™!, classificados como de erodibilidade
extremamente alta. Essa classe abrange aproximadamente 7,2% da area da bacia e esta
associada principalmente aos Neossolos Litolicos ¢ Cambissolos Haplicos, que ocorrem em
areas de relevo residual, caracterizadas pelo terreno mais acidentado.

Nesses locais, as declividades mais acentuadas, associadas as caracteristicas do material
de origem, favorecem a maior suscetibilidade aos processos erosivos, sobretudo sob a agao
direta das chuvas. Além disso, esses solos tendem a apresentar menor estabilidade estrutural,
em razao de sua constitui¢cdo granulométrica, geralmente marcada pela predominéncia de areia
e silte, bem como pelo baixo teor de material cimentante, como a argila (Pereira, 2014).

Com a finalidade de conferir maior credibilidade aos indices de erodibilidade obtidos
para a area de estudo, foi realizada uma revisao da literatura a respeito dos valores encontrados

para os mesmos tipos de solo em varias regides do Brasil (Quadro 16).

Quadro 16 — Valores de erodibilidade do solo para diferentes localidades do Brasil

Classe de solo (t-ha-h];:ll;g-sll\‘/;?:‘ndrfr‘-haﬂ) Localizacao

0,050 Bacia do Rio Olaria/DF®

0,032 Bacia do Rio Uberaba/MG®
Latossolos Vermelhos 0,048 Sdo Miguel do Guama/PA®

0,029 UHE Amador Aguiar /MG®

0,015 Bacia do Rio Corumbatai/SP®

0,047 Sub-Bacia do Ribeirdo das Perobas/SP ©
Gleissolos Haplicos 0,014 Sdo Miguel do Guama/PA®)

0,036 Bacia do Rio do Peixe/SP"

0,022 PB®

0,042 Bacia do Rio Paraopeba/MG®
Neossolos Litolicos + 0,050 Silvania/GO®9
Cambissolos Haplicos 0,048 Sub-Bacia do Ribeirdo das Perobas/SP ©)

0,072 Bacia do Rio Catu/RN®)

Fonte:™ Correa e Sanjos Pinto (2012); @ Valle Junior (2008); © Brabo (2020); ® Pereira (2014); ® Bergamasco
(2023); ® Demarchi e Zimback (2014); @ Pereira (2021); ® Francisco et al. (2025); © Lanza (2011); 1% Rocha,
Nunes e Santos (2026); Y Barros (2025). Organizado pela autora (2026)

O quadro permite comparar os valores de erodibilidade obtidos neste estudo com
aqueles apresentados por diferentes autores para as classes de Latossolos, Gleissolos e
Neossolos associados a Cambissolos. De modo geral, os resultados encontrados situam-se
dentro da faixa de valores estipulados para os solos no contexto brasileiro.

Entretanto, observam-se algumas discrepincias pontuais, especialmente nos valores

atribuidos aos Latossolos, quando comparados aos resultados apresentados por Pereira (2014)
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e Bergamasco (2023), bem como nos Gleissolos, em relagdo aos valores encontrados por Brado
(2020) e Francisco et al. (2025). Essas diferencas podem estar relacionadas ao maior teor de
areia presente nos horizontes superficiais das amostras analisadas neste estudo.

Isso ocorre porque a erodibilidade do solo est4 diretamente associada a sua composi¢ao
granulométrica, sobretudo aos teores de areia e silte. Conforme destacado por Wischmeier e
Smith (1958), o aumento da propor¢ao de silte tende a elevar a suscetibilidade do solo a erosao,
resultando em maiores valores de erodibilidade.

Além disso, Mannigel ef al. (2002), ao analisarem a erodibilidade dos solos no estado
de Sao Paulo, observaram que o método de calculo proposto por Bouyoucos (1935), adotado
neste estudo, pode ndo ser o mais adequado para solos com texturas extremamente arenosas ou
muito argilosas, pois tende a expressar valores muito altos de erodibilidade. Essa evidencia
ajuda a explicar os valores mais elevados do Fator K observados na area de estudo,

especialmente nas locais em que predominam horizontes superficiais de textura fina e arenosa.

4.3 Comprimento de rampa e declividade (Fator LS)

De acordo com Wischmeier e Smith (1978), o comprimento de rampa e a declividade
(Fator topografico ou Fator LS) constituem um dos elementos mais importantes da EUPS, pois
exercem influéncia direta sobre o processo erosivo. Uma vez que, a erosao do solo ¢ fortemente
condicionada pelas caracteristicas das encostas, em interacdo com outros componentes da
paisagem, que influenciam na velocidade do escoamento superficial e na intensidade e
quantidade de material transportado.

Cabe destacar que os valores do Fator LS podem variar conforme as caracteristicas do
solo, as condi¢des climaticas e as praticas de manejo adotadas em cada regido. Dessa forma,
sua determinagdo exige uma analise detalhada das condi¢des locais, a fim de representar
adequadamente a dindmica do relevo e sua influéncia nos processos erosivos.

Na area de estudo, o Fator LS (Mapa 11) apresentou valores variando de 0 a 12,43
(adimensional). De modo geral, os maiores valores de LS concentram-se nas areas de maior
declividade, indicando trechos com maior potencial de concentragao do escoamento superficial

e, consequentemente, maior suscetibilidade a erosdo.



Mapa 11 — Fator LS da bacia hidrografica do Ribeirdo Sdo Lourengo
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Na érea de estudo, o Fator LS predominante situa-se no intervalode 0 a 2, considerado
muito baixo, abrangendo aproximadamente 82,3% da area total da bacia hidrografica (Tabela
25). Observa-se ainda que 96,4% da bacia apresenta valores de fator topografico entre 0 e 6,
enquanto apenas 3,6% correspondem a valores entre 6 e superiores a 10. Esse resultado estd em
conformidade com a baixa razao de relevo observada na bacia (0,005), a qual indica um relevo

mais suave, com baixa amplitude altimétrica.

Tabela 25 — Distribui¢do do Fator LS para a bacia hidrografica do Ribeirao Sao Lourengo

Classificacao Fator LS (adimensional) Area (km?) Area (%)
Muito baixo 0-2 242,14 82,3
Baixo 2-4 31,57 10,7
Moderado 4-6 9,7 3,3
Moderadamente forte 6-8 3,79 1,3
Forte 8-10 2,26 0,8
Muito forte > 10 4,65 1,6

Organizado pela autora (2026)

De modo geral, os valores mais baixos do Fator LS (0 a 4) estdo associados a areas de
relevo plano a suave ondulado. Esse intervalo estarelacionado principalmente a predominancia
de baixas declividades e de vertentes com menor potencial de concentragdo do escoamento
superficial, condi¢des que tendem a reduzir a capacidade erosiva do fluxo hidrico e,
consequentemente, a influéncia da topografia sobre as perdas de solo.

A predominancia de baixas declividades na bacia, associada as caracteristicas do
comprimento das vertentes, contribui para a ocorréncia de valores reduzidos do Fator LS em
grande parte da area. Embora o comprimento médio de escoamento superficial seja de
aproximadamente 435 m, as baixas declividades predominantes limitam a influéncia do
comprimento das vertentes sobre o potencial erosivo do escoamento superficial.

Os valores intermediarios do Fator LS, entre 4 e 8, classificados como moderados a
moderadamente fortes, indicam maior influéncia da topografia sobre o potencial de erosao
hidrica. Essas areas refletem uma combinagdo de maior declividade e comprimento de rampa
em relagao aos locais de relevo mais suave, favorecendo o aumento da velocidade e da
capacidade de transporte do escoamento superficial e, consequentemente, maior potencial de
€rosivo.

Em contrapartida, os valores mais elevados do Fator LS, de 8 a maiores que 10 (forte e
muito forte) concentram-se principalmente em areas de relevo residual, caracterizadas por
declividades mais acentuadas (superiores a 20%) e menor comprimento de rampa. Esses valores
também ocorrem em locais proximos a foz, onde a dissecacdo do talvegue ¢ um pouco

acentuada, o que reduz a distincia entre as vertentes e o comprimento de rampa.
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Dessa forma, observa-se que, de modo geral, os valores mais elevados do Fator LS estao
associados a relevos mais energéticos, conforme destacado por Stein et al. (1987). Nesse
contexto, diversos estudos apontam a declividade como um dos principais fatores responsaveis
pela elevacao dos valores do fator topografico.

Resultados semelhantes ao desse estudo foram obtidos em outras pesquisas que
aplicaram a metodologia proposta por Bertoni e Lombardi Neto (2017). Entre elas, destacam-
se os trabalhos de Brabo (2020), no municipio de Sao Miguel do Guama/PA, Souza (2021), na
bacia hidrografica do Rio Verde/PR e Francisco (2025), no estado da Paraiba. Nessas
investigacoes, verificou-se que mais de 96% dos valores de LS sdo inferiores a 10, indicando
predominancia de areas com potencial erosivo relativamente baixo associado ao fator

topografico.

4.4 Uso e manejo de praticas conservacionistas do solo (Fator CP)

A estimativa do Fator CP, que combina o Fator C (uso e manejo do solo) e o Fator P
(praticas conservacionistas), esta diretamente associada as agdes antropicas. Em outras
palavras, reflete como uma determinada drea ¢ utilizada e de que maneira esse uso influéncia
NOS Processos erosivos.

A andlise da cobertura e uso da terra na bacia hidrografica do Ribeirdo Sao Lourengo
evidenciou a presenga de diferentes formas de ocupagdo antropica e de ecossistemas naturais.
Para a estimativa da perda de solo, foram atribuidos valores especificos do Fator CP, definidos
a partir das caracteristicas de cada classe de uso e cobertura da terra, com base em referéncias
da literatura cientifica.

Nesse contexto, o Fator CP da bacia do Ribeirdo Sdo Lourenco apresenta valores
variando entre 0 e 1 (Mapa 12). Valores mais préximos de 1 indicam menor protecao do solo e,
consequentemente, maior suscetibilidade aos processos erosivos. Dessa forma, conforme
destacado por Barbosa et al. (2015), os valores mais elevados de CP estdo associados a classes
de uso que apresentam baixa ou nenhuma cobertura vegetal, bem como auséncia de praticas

conservacionistas de manejo do solo.



Mapa 12 — Fator CP da bacia hidrogréafica do Ribeirdo Sdo Lourenco
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A analise dos dados referentes ao Fator CP revela a contribuicao das diferentes classes
de uso e cobertura da terra para a erosao hidrica (Tabela 26). Para as classes corpos d’agua foi
adotado valor nulo de CP (correspondendo a 0,1% da bacia), uma vez que nessa classe
predominam processos distintos, como erosao de margens controlados principalmente pela
dindmica da velocidade de fluxo, e ndo pelo impacto da chuva ou pelo escoamento superficial.
Além disso, esses locais atuam frequentemente como areas de recepcdo e acumulagdo de

sedimentos provenientes das por¢des mais elevadas do relevo.

Tabela 26 — Distribuicdo do Fator CP para a bacia hidrografica do Ribeirdo Sdo Lourengo

Uso e cobertura (a dflf:;sg)flal) Area (km?) Area (%)
Corpos d’agua 0 0,3 0,1
Vegetacgdo nativa 0,0001 89,6 30,5
Reflorestamento 0,0006 2,8 0,9
Campo alagado 0,001 4,5 1,2
Area urbana 0,01 1,6 0,5
Pastagem 0,04 161,1 54,8
Cana-de-agtcar 0,1 16,6 5,6
Soja 0,125 5,3 1,8
Outras lavouras temporarias 0,15 11,2 3,8
Solo exposto 1 1,3 0,4

Organizado pela autora (2026)

A vegetagdo nativa constitui a cobertura que oferece maior prote¢cdo ao solo contra a
acdo dos agentes erosivos, possuindo Fator CP de 0,0001. As florestas nativas favorecem a
formacdo de uma espessa camada de serrapilheira, que atua como barreira natural a erosao,
reduzindo o impacto das gotas de chuva e promovendo a infiltracdo da agua. Essa tipologia
ocorre em 30,5% da bacia, com maior concentracdo nas margens dos cursos d’dgua e nas areas
de relevo residual, onde a conservagdo da cobertura vegetal ¢ mais evidente.

As areas de reflorestamento voltadas a silvicultura ocupam 0,9% da bacia hidrografica
(Fator CP de 0,0006) com predominancia de plantios de eucalipto e seringueira. De acordo com
Cardoso ef al. (2004), embora essas areas possuam um bom nivel de cobertura do solo, as perdas
por erosdo tendem a ser maiores em comparacao a vegetacao nativa. Os autores destacam ainda
que ao longo dos anos ha uma tendéncia de reducao das perdas de solo em plantios de eucalipto,
a medida que as arvores se desenvolvem. Esse efeito € potencializado pelo acimulo gradual de
serrapilheira, que atua na protecao do solo.

Para a classe de campos alagados, foi atribuido valor de CP igual a 0,001,
correspondendo a 1,2% da area de estudo. Esse valor reflete a elevada protecao do solo nessas
areas, associada a presenca constante ou periddica de saturagdo hidrica, aliada a cobertura

vegetal adaptada a ambientes umidos, fatores que reduzem a energia do escoamento superficial
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e limitam a ocorréncia de erosdo hidrica. Além disso, os campos alagados frequentemente
atuam como areas de deposicdo e retencdo de sedimentos, recebendo materiais transportados
das por¢des mais elevadas do relevo.

A éarea urbana do municipio apresenta caracteristicas que podem favorecer a ocorréncia
de erosdo laminar em determinados pontos, especialmente em locais com pouca cobertura
vegetal e presenca de solos expostos. Em fun¢do dessas condi¢des, foi adotado valor de CP
igual a 0,01, (0,5% da area de estudo). Por outro lado, Stein ef al. (1987) destacam que areas
urbanizadas podem apresentar potencial de erosdo praticamente nulo, uma vez que grande parte
da superficie encontra-se impermeabilizada, reduzindo a presenca de solo exposto suscetivel a
erosao. Nesse contexto, os processos de erosao laminar tendem a ocorrer, em sua maioria, nas
areas adjacentes ao perimetro urbano.

As pastagens apresentam um valor de Fator CP de 0,04 e ocupam a maior parte da bacia,
com 54,8% da area total. Grande parte dessas areas ¢ destinada a atividade pecudria, embora
existam muitos trechos sem uso definido. Em geral, as pastagens sdo compostas por gramineas
com presenca esparsa de arbustos, frequentemente sem a adogdo de praticas adequadas de
manejo, o0 que compromete sua qualidade.

Sendo assim, pastagens bem manejadas, com cobertura vegetal continua tendem a
reduzir o impacto das gotas de chuva e o escoamento superficial, contribuindo para menores
taxas de erosdo. Em contrapartida, pastagens degradadas, marcadas por solo exposto,
compactacgdo e cobertura irregular, tendem a reduzir a infiltragdo e aumentam o escoamento
superficial, intensificando os processos de erosdo laminar.

Nessas condigdes, a erosdao acelerada pode ocorrer em todas as etapas do ciclo de
estabelecimento e uso das pastagens, reforcando a necessidade de manejo correto e da
implementacdo de praticas de conservagdo do solo, visto que a degradacdo das pastagens
constitui um dos principais problemas enfrentados pela pecuaria brasileira.

A atividade agricola na area de estudo ¢ representada principalmente por lavouras
temporarias. Dentre elas, destaca-se o cultivo de cana-de-agtcar, ao qual foi atribuido valor de
CPigual a 0,1, correspondendo a 5,6% da area da bacia. Para as lavouras de soja, adotou-se CP
de 0,125, abrangendo 1,8% da area, enquanto para as demais lavouras temporarias foi
considerado CP de 0,15, que representa 3,8% da area de estudo. As areas agricolas demonstram
média suscetibilidade a erosdo, em razdo do porte reduzido da cobertura vegetal, do
espacamento regular entre as plantas e das praticas de preparo e manejo do solo.

De acordo com Bertoni e Lombardi Neto (2017), as culturas temporarias estdo entre as

principais responsaveis pelas maiores perdas de solo, estimando-se perdas médias de 12,4
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t/ha.ano para a cana-de-agtcar, 20,1 t/ha.ano para a soja e 12 t/ha.ano para o milho. Um dos
principais fatores que explicam as maiores perdas de solo nesse sistema de cultivo ¢ o fato de
que, em determinados periodos do ano, durante a entressafra, o solo permanece desprotegido,
sem nenhuma cobertura vegetal.

Cabe destacar que os procedimentos de preparo do solo para cultivos temporarios
influenciam significativamente a suscetibilidade a erosdo, em razdo da frequéncia das
intervencoes realizadas na superficie, que podem reduzir sua prote¢do natural e favorecer a
atuacao dos processos erosivos (Matos, 2015).

O solo exposto representa a condi¢do mais criticaem relagdo a erosao hidrica, uma vez
que a auséncia de cobertura vegetal deixa a superficie do solo diretamente sujeita ao impacto
das gotas de chuva e ao escoamento superficial, resultando em elevadas taxas de perda de solo.
Na bacia do Ribeirdo S3ao Lourengo, essa classe corresponde a 0,4% da érea total, sendo
atribuido fator CP igual a 1. Esse solo exposto estd associado, principalmente, a areas de
pastagem com elevado grau de degradagdo, nas quais o solo apresenta baixa ou nenhuma
cobertura vegetal.

Nesse contexto, observa-se que o uso € manejo da terra constituem fatores determinantes
na dindmica da perda de solos, podendo potencializar ou atenuar os efeitos da erosividade da
chuva e da erodibilidade dos solos. Dessa forma, o Fator CP evidencia o papel das agdes
antropicas na intensificagdo ou mitigacao da erosdao hidrica, sendo fundamental para a

compreensao da morfodinamica atual da bacia.

4.5 Perdas de solo anual por erosiao laminar

A aplicacdo da Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS) na bacia hidrografica do
Ribeirdo Sdo Lourengo, a partir da integracdo dos fatores R, K, LS e CP, possibilitou a
estimativa das perdas anuais de solo na area de estudo. A combinacdo desses fatores permitiu
identificar os locais mais suscetiveis a erosdo e compreender quais varidveis exercem maior
influéncia na dinamica erosiva da bacia.

Os resultados indicaram que a perda de solo por erosao laminar varia entre 0 e 365
t/ha.ano, com média de 37 t/ha.ano (Mapa 13). Diante da ampla variacdo entre os valores
minimo e maximo, a interpretacdo dos resultados foi realizada de forma qualitativa, com base

na classificagdo proposta por Carvalho (1994).



Mapa 13 — Espacializac¢do da perda de solos para a bacia hidrografica do Ribeirdo Sdo Lourengo
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Os resultados de perda de solo estimados para a area de estudo (Tabela 27) evidenciam
a forte influéncia dos fatores relacionados ao uso e manejo de praticas conservacionistas do
solo, representados pelo Fator CP, bem como do Fator LS, na distribui¢do espacial de perda de
solos. Em contrapartida, os demais fatores da equacdo, Fator R e Fator K, apresentaram

influéncia menos expressiva na variagdo espacial das perdas de solo na bacia.

Tabela 27 — Distribuicao das classes de perda de solo da bacia hidrografica do Ribeirao Sao

Lourenco

Classes Perda de solo (t/ha.ano) Area (km?) Area (%)
Nula a pequena 0-10 212,3 72,2
Moderada 10-20 21,8 7,4
Média 20-50 30,2 10,3
Média a forte 50-100 24,8 8,4
Forte 100-200 2,9 1,0
Muito forte > 200 2,1 0,7

Organizado pela autora (2026)

Os valores mais baixos de erosdo laminar, variando entre 0 ¢ 10 t/ha.ano sdo
classificados como nulos a pequena intensidade e abrange 72,2% da area de estudo. Observa-
se que essas areas estdo predominantemente associadas a terrenos planos ou suavemente
ondulados, com ocorréncia de vegetacdo nativa e reflorestamentos. Nesses locais, 0s solos
tendem a ser mais profundos (Latossolos) ou hidromérficos (Gleissolos), apresentando menor
suscetibilidade a erosdo devido a erodibilidade mais baixa, além da protecao do solo em razao
da cobertura vegetal.

A classe de perda moderada de solo (10 a 20 t/ha.ano) abrange aproximadamente 7,4%
da é4rea da bacia. Essa classe ocorre de forma dispersa em diferentes pontos, indicando locais
onde 0s processos erosivos ja apresentam uma leve intensidade, o que sugere a necessidade da
adocao de algumas medidas de controle, a fim de evitar a intensificacdo desses processos € o
avanco da perda de solo.

Os valores médios de perda de solos (20-50 t/ha.ano), ocupa aproximadamente 10,3%
da area de estudo, concentrando-se principalmente em locais de relevo ondulado, com
declividades variando entre 8% e 20%, pastagens e em areas de atividades agricolas. Nesses
locais, o Fator LS apresenta valores estimados entre 2 e 6, indicando condi¢des que favorecem
o escoamento superficial. Em fung¢do das declividades mais acentuadas, essas areas apresentam
maior suscetibilidadea erosdo, uma vez que o aumento da inclinagao do terreno contribui para
intensificar a velocidade do escoamento e a capacidade de transporte de sedimentos.

Além disso, essa classe indica niveis de erosdo que podem comprometer

progressivamente a fertilidade do solo e a sustentabilidade das atividades agricolas, caso
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praticas adequadas de manejo e conservagao ndo sejam adotadas. Nesse contexto, destaca-se,
por exemplo o plantio direto, considerado uma importante técnica conservacionista, pois reduz
a perturbagdo do solo, mantém a cobertura vegetal na superficie e contribui para o aumento do
teor de matéria organica, favorecendo a melhoria da estrutura e da prote¢ao do solo (Barros,
2025).

A classe de perda de solo média a forte (50 a 100 t/ha.ano) abrange aproximadamente
8,4% da area da bacia, concentrando-se principalmente em 4reas agricolas, sobretudo nos
cultivos de soja e em outras lavouras tempordrias. Além disso, essa classe de perda estd
associada, sobretudo, a locais de relevos forte ondulados, com declividades variando entre 20%
e 45%.

Nesses areas, a perda de solo tende a ser mais intensa em fun¢do das declividades
acentuadas e acaba sendo agravado, em muitos casos, pela auséncia ou insuficiéncia de praticas
conservacionistas de manejo do solo nas areas agricolas, bem como pelos periodos de rotagado
das culturas temporarias, nos quais o solo permanece parcial ou totalmente exposto. Essa
condicdo aumenta a vulnerabilidade do solo a ac¢do das chuvas, elevando as taxas de perda.

As classes de perda de solo forte (50—-100 t/ha.ano) e muito forte (> 200 t/ha.ano)
correspondem, respectivamente, a cerca de 1,0% e 0,7% da area da bacia. Esses valores
concentram-se principalmente em areas de solo exposto e com declividades elevadas, que
variam entre 45% e 75%. Nessas condi¢des, o Fator LS apresenta valores superiores a 8§,
indicando maior energia do escoamento superficial e, consequentemente, condi¢des altamente
favoraveis a intensificagdo dos processos erosivos.

Além disso, as areas de maior declividade estdo relacionadas, em grande parte, aos
relevos residuais, nos quais foram classificados os solos com maior erodibilidade, associados a
presencga de Neossolos e Cambissolos. Essas classes de solo apresentam caracteristicas fisicas,
quimicas e mineraldgicas que favorecerem a ocorréncia de processos erosivos, sobretudo
quando combinados com declividades elevadas e auséncia de cobertura vegetal.

Cabe ainda destacar que valores de perda de solo classificados como forte e muito forte
também foram observados proximos a foz do curso d’4gua principal. Nesses locais, verifica-se
um maior aprofundamento do canal, associado ao entalhamento do talvegue promovido pela
acao erosiva do proprio curso d’agua.

Essa condicao favorece o rapida deslocamento do escoamento superficial em dire¢do ao
canal fluvial, uma vez que a proximidade com o talvegue reduz a presenga de obstaculos

naturais capazes de reter ou favorecer a infiltragdo da 4gua. Como consequéncia, ocorre maior
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transporte e deposicdo de sedimentos, processo que tende a se intensificar especialmente
durante eventos de elevada pluviosidade (Barros, 2025).

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (2017), a tolerdncia média de perda de solo>° para
classes de solos tipicas do Brasil possuem em torno de 10 t/ha.ano. Esse valor médio ¢
frequentemente adotado como referéncia em diversos estudos, servindo como pardmetro para
analises comparativas. Nesse contexto, verifica-se que 27,8% da area de estudo apresenta taxas
de perda de solo superiores ao limite médio de tolerancia, indicando a necessidade de maior
atengdo quanto ao manejo e conservagao dos solos nesses.

Em comparag¢do com outros estudos realizados em bacias hidrograficas da regido do
Triangulo Mineiro, os resultados de perda de solos obtidos neste trabalho apresentam padroes
semelhantes. Valle Junior (2008) estimou, para a bacia hidrografica do Rio Uberaba/MG, perdas
de solo que podem atingir até 200 t/ha.ano, sendo que 37,42% da area analisada apresentou
valores acima do limite de tolerancia. De forma semelhante, Pereira et al. (2008) estimaram,
para a bacia hidrografica do Rio Araguari/MG, taxas de perda de solo acima de 100 t/ha.ano.

Por outro lado, Pereira (2014), ao avaliar a perda de solos na area da UHE Amador
Aguiar /MG, encontrou taxas anuais maximas de 23,5 t/ha.ano, valor inferior aos observados
em outras areas da regido. Essas diferencas podem estar relacionadas tanto as caracteristicas
fisicas e ambientais especificas de cada bacia quanto as abordagens metodologicas empregadas
na estimativa dos fatores utilizados no calculo da perda de solo.

Além disso, Almeida (1981) estimou que, no estado de Minas Gerais, a taxa anual de
perda de solo atinge aproximadamente 68 mil toneladas. Nesse contexto, os estudos
mencionados contribuem para evidenciar a magnitude das perdas de solo na regido, refor¢ando
que os valores estimados paraa area de estudo estdo em concordancia com as taxas observadas
em outros locais.

Comparando com resultados obtidos em outras regides do pais, observa-se a ocorréncia
de valores relativamente semelhantes de perda de solo. Lanza (2011) estimou, para a bacia
hidrografica do Rio Paraopeba/MG, perdas de solo superiores a 200 t/ha.ano. Resultados
semelhantes foram apresentados por Rocha, Nunes e Santos (2026), que estimaram, para o
municipiode Silvania/GO, taxas de perda de solo de até 232 t/ha.ano. Outros estudos indicam
valores mais moderados, como os obtidos por Teixeira (2018), na APA do rio Descoberto/DF—
GO, e por Degrande (2023), nas bacias dos rios Aguapei ¢ Peixe/SP, que estimaram perdas de

solo de até 100 t/ha.ano para essas areas.

30 A tolerancia de perda de solo corresponde a um indicador que expressa a quantidade maxima de solo que pode
ser perdida por processos erosivos sem comprometer a manuten¢do da sua produtividade ao longo do tempo.



172

Por sua vez, Brabo (2020), ao avaliar o municipio de Sdo Miguel do Guama/PA,
identificou valores de perda de solo variando entre 0 e 1031,9 t/ha.ano, evidenciando elevada
amplitude nos indices de erosao em funcao das caracteristicas ambientais e do uso da terra em
diferentes regides do territorio brasileiro.

Considerando que a bacia do Ribeirdo Sao Lourengo constitui fonte de captacdo de agua
para abastecimento publico, a perda de solos pode favorecer o aporte de sedimentos aos cursos
d’4gua, contribuindo para processos de assoreamento, aumento da turbidez e reducdo da
profundidade dos canais. Essas alteragdes podem comprometer a qualidade da 4gua e a
capacidade de armazenamento e conducao dos cursos d’agua, além de aumentar a demanda por
processos de tratamento.

Ademais, durante os periodos de estiagem, a reducdo sazonal da vazdo dos canais
(Figura 44), associada a menor disponibilidade hidrica, refor¢a a necessidade de atencdo a
seguranga do abastecimento, especialmente diante da necessidade da utilizacdo de fontes

alternativas, como o rio Tijuco.

Figura 44 — (A) Periodo chuvoso e (B) Periodo de estiagem em trecho encachoeirado; (C)
Sedimentos dispostos em trech o Ribeirdo Sao Lourengo

&

i

Fonte: Marcondes (2024); Gazeta do Pontal (2022)

Nesse contexto, os resultados obtidos a partir da estimativa da perda de solos pela EUP S
evidenciam a estreita relagdo entre a processos erosivos e dinamica hidrica na bacia
hidrografica. A intensifica¢do da perda de solos contribui para o aumento do aporte de
sedimentos aos canais fluviais, comprometendo a qualidade da dagua, favorecendo o

assoreamento e contribuindo para a redug¢do da vazao.
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Dessa forma, os resultados refor¢am a necessidade de incorporar a andlise da perda de
solos nos instrumentos de gestdo de recursos hidricos, uma vez que a degradacdo dos solos
impacta diretamente a disponibilidade hidrica, tanto em termos quantitativos quanto
qualitativos. A abordagem integrada entre solo, relevo, uso da terra, dindmica hidrica e
processos erosivos mostra-se fundamental para subsidiar estratégias de planejamento e manejo
em bacias hidrograficas, especialmente no ambito do Comité da Bacia Hidrografica dos
Afluentes Mineiros do Baixo Paranaiba (CBH PN3), contribuindo para a conservagao dos
recursos naturais e para a mitigacdao dos impactos socioambientais.

A andlise dos parametros morfométricos da bacia hidrografica do Ribeirdo Sao
Lourenco reforga essa interpretacao, ao permitir compreender aspectos relevantes da dinamica
hidrolégica. Os indices relacionados a forma da bacia indicam um padrdo predominantemente
alongado, caracteristica que tende a proporcionar maior tempo de concentragdo do escoamento,
uma vez que a agua proveniente das diferentes por¢oes da bacia nao chega simultaneamente ao
exutorio.

Como consequéncia, o escoamento ocorre de maneira mais distribuida ao longo do
tempo, reduzindo a formagao de fluxos concentrados e, consequentemente, atenuando picos de
cheia e processos erosivos mais intensos (Schumm, 1956 apud Schmitt; Moreira, 2015; Hirata;
Burkert, 2020). Assim, o formato alongado da bacia constitui um fator que contribui para a
ocorréncia de menores taxas de perda de solo.

A densidade de drenagem relativamente baixa, associada a densidade hidrografica
também reduzida, indica um sistema de drenagem pouco denso € um relevo com menor grau
de dissecagdo. Valores baixos desses parametros costumam estar associados a areas onde
predominam rochas mais fridveis e solos mais permeaveis e profundos, como os Latossolos e
Nitossolos presentes na area de estudo. Nessas condi¢des, a infiltragao da dgua no solo tende a
ser favorecida, contribuindo para reduzir o transporte de sedimentos e a intensidade dos
processos erosivos (Christofoletti, 1980; Moura; Oliveira; Nascimento, 2022).

Os parametros altimétricos também reforcam essa interpretagdo. A amplitude altimétrica
de 267 m, associada a baixa razdo de relevo e gradiente dos canais, indica a predominancia de
declividades suaves a onduladas. Em tais condi¢des, a velocidade do escoamento tende a ser
menor, diminuindo a capacidade de desagregacao e transporte de particulas do solo.

Contudo, embora os parametros morfométricos indicarem condi¢des que tendem a
atenuar a concentragao do escoamento superficial, como sua forma alongada e a predominancia
de declividades suaves a suavemente onduladas, os resultados da EUPS evidenciam a

ocorréncia de perdas de solo elevados em alguns locais da bacia.
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Esse comportamento demonstra que, apesar da morfometria ser um importante
parametro para descrever a dindmica hidroldgica, os processos erosivos sdo condicionados
também por outros fatores, como a erosividade das chuvas, as caracteristicas fisicas e quimicas

dos solos e 0 uso e cobertura da terra.

4.6 Interacao entre a perda de solos por erosao laminar e o desenvolvimento de erosdes

lineares

Atualmente, as principais causas da erosdo do solo por a¢do hidrica estdo, em grande
parte, associadas ao uso intensivo da terra e a expansdo urbana, muitas vezes conduzidos no
sentido do escoamento superficial (Teixeira, 2018). Nesse contexto, a cobertura da terra exerce
influéncia direta sobre a dindmica erosiva, uma vez que influencia na interceptacao das gotas
de chuva, na redugao da velocidade do escoamento superficial e na protecao do solo contra o
desprendimento e transporte de sedimentos. Assim, a supressdo ou reducdo da cobertura
vegetal, ocasionado pela agdo antrdpica, tende a intensificar os processos erosivos, favorecendo
o surgimento e evolugdo das fei¢des erosivas.

Os processos erosivos associados a formacgdo de ravinas e vogorocas demandam
monitoramento rigoroso devido aos impactos ambientais e socioecondmicos decorrentes de sua
evolu¢do. Embora as erosdes laminares e lineares correspondam a processos distintos, sem
relacdo direta de causa e efeito (Guerra, 2018), a ocorréncia de erosdes lineares se destaca na
paisagem, além de contribuir para o aumento dos indices de perda de solos.

Sendo assim, apesar da EUPS constituir importante ferramenta para estimar as perdas
de solo associadas a erosdo laminar, essa metodologia ndo contempla os processos erosivos
lineares, como ravinas e vogorocas. Nesse sentido, realizou-se o mapeamento das fei¢des
erosivas lineares, com €nfase nas formas do tipo ravinae vogoroca (Mapa 14), visando ampliar
a compreensdo da dinamica de perda de solos e da evolugdo dos processos erosivos na bacia

hidrografica.



Mapa 14 — Espacializacdo das feicdes erosivas lineares na bacia hidrografica do Ribeirdo Sdo Lourengo
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O mapeamento das feigdes erosivas lineares na bacia hidrografica do Ribeirdo Sao
Lourengo identificou 268 ocorréncias, sendo 76 vogorocas e 192 ravinas, distribuidas por toda
a bacia. Em estudo anterior na mesma area, Silva (2014), utilizando metodologia diferenciada
e maior nivel de detalhamento, registrou 1.773 ravinas e 104 vogorocas.

As ravinas sdo observadas predominantemente nos setores de alto e baixo curso da
bacia. A maior parte dessas feigdes ocorre em areas destinadas a pastagem, associadas tanto a
trilhas formadas pelo pisoteio do gado quanto a proximidades de canais de drenagem e locais
onde ndo sdo adotadas praticas adequadas de manejo. Além disso, também sao identificadas nas
proximidades da zona urbana e em areas destinadas ao cultivo de lavouras temporarias.

Isso indica que, embora a erosividade das chuvas ndo tenha se mostrado um fator de
grande influénciano célculo da EUPS para a area de estudo, a concentragao de ravinas no alto
curso da bacia pode estar relacionada aos elevados indices de precipitacdo registrados nessas
areas. Tal interpretacao se reforca pelo fato de que, nesse area, a intensidade do uso antrépico €
menos expressiva quando comparada ao baixo curso.

Por sua vez, as vogorocas sdo encontradas em areas de pastagem, principalmente em
locais de relevo mais acidentado e proximas as cabeceiras de drenagem, embora algumas
também tenham sido observadas proximas a areas agricolas. As cabeceiras de drenagem
concentram-se, em sua maioria, nos relevos residuais tabuliformes, locais que influenciam na
evolugdo dos processos erosivos. Nas bordas desses relevos, observa-se uma maior tendéncia
ao fluxo rdpido do escoamento superficial, condi¢do que favorece o desencadeamento e a
intensificacdo da erosdo, contribuindo para a evolugdo das feicdes erosivas (Silva, 2014).

Sendo assim, a distribuicao das fei¢des erosivas em relacao do uso e da cobertura da

terra pode ser observada na Tabela 28.

Tabela 28 — Quantidade de fei¢des erosivas em relagdo ao uso e cobertura da terra e ao Fator
CP na bacia hidrogréfica do Ribeirdo Sdo Lourenco

Fator CP Feicoes -
. . . Feicoes
Uso e cobertura (adimensional)  erosivas .
erosivas (%)
(un)

Corpos d’agua 0 0 0
Vegetacdo nativa 0,0001 20 7,4
Reflorestamento 0,0006 2 0,8

Campo alagado 0,001 0 0

Area urbana 0,01 4 1,5

Pastagem 0,04 212 79,1
Agricultura 0,1a0,15 22 8,2
Solo exposto 1 8 3,0

Organizado pela autora (2026)
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A alta ocorréncia de feigdes erosivas em areas de vegetacao nativa (Fator CP 0,0001)
chamaram aten¢do, uma vez que se pressupde que esse tipo de cobertura exerce funcao
protetora sobre o solo. No entanto, ¢ importante destacar que a eficacia dessa prote¢ao depende
da extensdo e da densidade da cobertura vegetal (Pereira, 2021). Em diversos pontos, essas
formagdes apresentam-se de maneira fragmentada e pouco densa, o que reduz sua capacidade
de proteger o solo de forma efetiva.

Conforme observado na tabela, as areas classificadas como solo exposto (Fator CP 1)
apresentam apenas oito feicdes erosivas, apesar da elevada suscetibilidade a ocorréncia de
processos erosivos associada ao alto valor do Fator CP. Esse resultado pode ser explicado pela
baixa representatividade dessa classe na drea de estudo, uma vez que ela corresponde a apenas
0,4% da érea total da bacia hidrografica.

Na érea urbana (Fator CP 0,01), foram identificadas quatro fei¢cdes erosivas, todas
classificadas como ravinas, associadas a terrenos com pouca ou nenhuma cobertura vegetal. J&
nas areas proximas ao perimetro urbano, observa-se uma maior concentragao de processos
erosivos, possivelmente vinculados a dindmica de apropriacdo e ocupagao do relevo como as
intervengoes antrdpicas caracteristicas do ambiente urbano.

A Tabela 29 evidencia que a maior densidade de erosdes ocorre no dominio das vertentes
(70,2%), seguida pelos topos suavemente onduladas (22,4%). Observa-se que as ravinas
apresentam maior predomindncia entre as areas de topos das colinas e vertentes, enquanto as
vogorocas ocorrem principalmente ao longo das vertentes proximas as cabeceiras de drenagem.
Nessas areas predomina a classe dos Latossolos, embora ao longo das vertentes também

ocorram associa¢des com Nitossolos.

Tabela 29 — Quantidade de fei¢des erosivas em relag@o aos elementos das formas de relevo,
classes de solos e Fator K na bacia hidrografica do Ribeirdo Sdo Lourenco

Elementos das cl de sol Fator K lielg:.o es Frelg:P es
formas de relevo asses de solo (t-ha-h/ha-MJ-mm™-ha™) erosivas ¢ ooswas
(un) (%)
. Solos desenvolvidos
Topo das colinas (associagao de Latossolos) 60 224
Solos pouco
Dominio da desenvolvidos a 0,0479
° 0 cas desenvolvidos (associagdo 188 70,2
vertentes
de Latossolos e
Nitossolos)
Solos rasos a pouco
Topos d'os re.:levos desenvolvidos (associagdo 00792 16 5.9
residuais de Neossolos e
Cambissolos)
Planicies aluviais Solos hidromorficos 0,0488 4 1,5

(associagdo de Gleissolos)
Organizado pela autora (2026)
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Embora essas classes de solo apresentem os menores indices de erodibilidade da bacia
e boa resisténcia a erosdo, concentram o maior numero de fei¢des erosivas. Esse padrdo esta
relacionado, principalmente, as formas de uso e manejo da terra, que podem intensificar os
processos erosivos, além da ampla distribui¢cdo dessas classes na bacia.

Por sua vez, nos topos dos relevos residuais, associados principalmente aos Neossolos
e Cambissolos, foram identificadas 16 fei¢des erosivas, a maioria localizada nas arcas de
transi¢do entre topo e vertente, onde se formam as cabeceiras de drenagem, com maior
incidéncia de vogorocas.

Oliveira (2011) destaca que as cabeceiras de drenagem constituem areas de
convergéncia dos fluxos superficial e subterraneo, estabelecendo uma interagao sinergética que
favorece o entalhamento do talvegue. Essa condi¢do aumenta a suscetibilidade a ocorrénciade
processos erosivos, principalmente vogorocas, evidenciando o elevado risco de degradagao
nessas areas ¢ a necessidade de priorizar praticas de manejo conservacionista. Isso ¢
corroborado pela relagdo de bifurcagdo entre os canais de 1* e 2* ordem (4,19), indicando um
relevo mais dissecado, associado ao maior entalhamento e aprofundamento dos canais de
drenagem.

Em relagdo a geologia, Silva (2014) analisou que mesmo estando distribuidas por boa
parte da area de estudo, as vogorocas possuem uma maior concentragdo sobre os materiais
residuais e transportados de natureza arenosa associados a Formacao Marilia, e apenas 2%
ocorrem em material residual associado a Formagao Serra Geral.

Com base nos resultados, verificou-se que as vogorocas € ravinas concentram-se
principalmente nas classes de declividade correspondentes ao relevo suave ondulado (3—8%) e

ondulado (8-20%), conforme apresentado na Tabela 30.

Tabela 30 — Quantidade de fei¢des erosivas em relacao a declividade e ao Fator LS na bacia
hidrogréafica do Ribeirdo Sao Lourenco

Declividade Fator LS F.e 1eoes Ffelg:oes
erosivas (un) erosivas (%)
0-3% 0-2 22 8,2
3-8% 2-4 164 61,2
8-20% 4-6 63 23,5
20-45% 6-8 15 5,6
45-75% 8a>10 4 1,5

Organizado pela autora (2026)

Esse padrao indica que a maior incidéncia de erosdes lineares ndo esta necessariamente
associada as maiores declividades, mas sim as declividades de suave a onduladas, que

correspondem a locais utilizados para atividades agropecuarias na bacia. Contudo, nas areas de
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maior declividade, a perda de solo tende a ser mais expressiva, uma vez que o escoamento
superficial se intensifica. Nessas condi¢des, quando 0s processos erosivos se iniciam, sua
evolugdo costuma ocorrer de forma mais rapida, resultando em feigdes mais desenvolvidas,
como vogorocas de maior profundidade e extensao.

Esse resultado também apresenta relagdo com Fator LS, uma vez que mesmo em locais
onde os valores de LS ndo sdo extremamente elevados, a combinagdo entre a apropriagdo e
ocupagdo do relevo, declividade e dinamica do escoamento superficial contribui para a
formacdo de ravinas e, em alguns casos, para a evolucdo de vogorocas, uma vez que rompe o
equilibrio dinamico dos processos naturais.

Por fim, ao comparar os valores de perda de solos por erosao laminar com os pontos de

ocorréncia de feicdes erosivas lineares ¢ observado que a maioria ocorre entre a faixade 0 a 10

t/ha.ano (Tabela 31).

Tabela 31 — Quantidade de fei¢des erosivas relacionado com a perda de solos na bacia
hidrografica do Ribeirdao Sao Lourenco

Perda de solos Feicoes Feicoes
(t/ha.ano) erosivas (un) erosivas (%)
0-10 124 46,2
10-20 27 10,1
20-50 51 19,0
50-100 34 12,7
100-200 22 8,3
> 200 10 3,7

Organizado pela autora (2026)

Esses resultados evidenciam que parte expressiva das feigdes erosivas lineares ocorre
em areas classificadas com baixa a média perda de solo. Tal comportamento, além de ser
justificado pela maior expressividade dessas areas na bacia, também pode estar associado ao
estagio evolutivo desses processos erosivos, visto que muitas das fei¢cdes identificadas
correspondem a ravinas em estagios intermediarios de desenvolvimento.

Por outro lado, as classes que representam perdas de solo mais elevadas apresentam
menor numero de ocorréncias. Contudo, embora menos frequentes, essas areas tendem a
concentrar processos erosivos mais intensos € desenvolvidos, frequentemente associados a
presenga de vogorocas e a condi¢gdes de maior declividade e maior concentracao do escoamento
superficial, fatores que potencializam a remog¢do e o transporte de material ao longo das
vertentes.

Esse padrao demonstra que a presenga de feigdes erosivas ndo esta necessariamente
restrita as areas com maiores estimativas de perda de solo, uma vez que as erosdes lineares

podem se desenvolver mesmo em dreas classificados com menores taxas de perda,
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especialmente quando associados ao uso inadequado do solo, a auséncia de cobertura vegetal
ou a declividade elevada.

Dessa forma, a andlise integrada entre perda de solo estimada pela EUPS e a ocorréncia
de feig¢des erosivas lineares mapeadas contribui para uma compreensao mais ampla da dindmica
erosiva na bacia. Além disso, essa abordagem possibilita compreender de maneira mais
consistente a atuacao conjunta da erosdo laminar e linear no comprometimento da estabilidade
das vertentes, na reducdo da capacidade produtiva dos solos € no aumento dos problemas
ambientais associados ao assoreamento dos cursos d’agua, que eleva os custos da manutengao

e tratamento da agua.

4.7 MorfodinAmica atual e a apropriacio e ocupacio do relevo associadas a perda de solos

O rompimento do equilibrio dindmico dos processos naturais esta diretamente associado
a morfodindmica atual, uma vez que as acgdes antrdpicas favorecem a intensificacdo dos
processos erosivos. Nesse contexto, a modelagem do relevo passa a se manifestar por meio do
surgimento e da evolucdo de feicdes erosivas, bem como pela deposi¢do de sedimentos em
diferentes pontos da paisagem, evidenciando a atuacdo continua dos agentes erosivos.

Dessa forma, compreender a interagdo entre a remoc¢ao das camadas superficiais do solo
(especialmente em areas onde caracteristicas do relevo, como declividade e comprimento de
vertente, favorecem a concentragdo do escoamento superficial ) e os processos de apropriagdoe
ocupacao do relevo torna-se essencial para uma andlise mais aprofundada da dinamica de perda
de solos.

Sendo assim, com o objetivo de complementar a anélise espacial da perda de solos e dos
processos morfodinamicos, foram definidos alguns pontos amostrais na area de estudo. A
observacao direta nesses locais possibilitou validar e complementar as informagdes obtidas nas
analises espaciais, contribuindo para uma interpretagdo mais detalhada e consistente dos
processos erosivos em razao da apropriagdo e ocupagdo do relevo na bacia.

O primeiro ponto (Figura 45) localiza-se no médio curso da bacia, em posi¢do de alta
vertente, condi¢cdo que tende a favorecer a ocorréncia de processos erosivos devido a agao da
gravidade. As vertentes constituem areas de transferéncia de materiais na paisagem, nas quais
a agua das chuvas escoa em direcdo aos canais de drenagem, contribuindo para o transporte de

sedimentos.
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Figura 45 — Aspectos morfodindmicos do Ponto 1
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Em termos hipsométricos, o Ponto 1 apresenta altitudes entre 600 e 650 metros, com
declividades variando entre 3% e 8% e baixo Fator LS. Nessas condi¢des de declividade, ha
tendéncia de menor atuagdo dos processos morfogenéticos, favorecendo o desenvolvimento dos
processos pedogenéticos, uma vez que a infiltracdo da agua no solo geralmente supera o
escoamento superficial (Costa, 2024). Entretanto, a apropriagdo e o uso do relevo podem
modificar essa dindmica, uma vez que a remogao da cobertura vegetal, a compactagdo do solo
e aalteragdo das condigdes de superficie podem favorecer o aumento do escoamento superficial,
mesmo em areas de declividade suave ondulada.

No que se refere a litologia, o Ponto 1 estd inseridona Formagao Vale do Rio do Peixe,
composta por unidades sedimentares que apresentam materiais relativamente fridveis e
suscetiveis ao intemperismo. Essa condic¢ao favorece o fornecimento de sedimentos e contribui
para a formacao de solos profundos, como Latossolos e Nitossolos presentes na area de estudo,
com menor erodibilidade.

Em relacao aos fatores climaticos, observa-se que o indice de precipitagdo anual na area
¢ relativamente elevado, indicando um potencial expressivo de erosividade das chuvas (Fator
R). Nesse contexto, eventos pluviométricos intensos e concentrados em determinados periodos
do ano tendem a intensificar os processos erosivos nesse local.

De modo geral, essas caracteristicas naturais tendem a configurar um ambiente
relativamente equilibrado, no qual os processos erosivos ocorrem de forma lenta, em escala de
tempo adequada. Sendo assim, em condi¢des naturais, h& um maior favorecimento da
infiltracdo da dgua no solo e maior estabilidade da cobertura pedoldgica, o que contribui para
reduzir a suscetibilidade a erosdo.

No que serefere ao uso e ocupagdo da terra, o local corresponde a uma area de pastagem
destinada a atividade pecudria. Esse tipo de uso pode favorecer a compactagao do solo em
decorréncia do pisoteio do gado, além de proporcionar menor protecao da superficie quando
comparado a vegetagao nativa. Quando a pastagem se encontra degradada, essa condi¢do tende
a aumentar a vulnerabilidade do solo a erosdo, uma vez que ocorre o rompimento do equilibrio
dindmico.

Esse processo pode ser observado no Ponto 1, onde se verifica a ocorréncia de erosao
laminar (Figura 46) sobre a area de pastagem, com presenga de sulcos em alguns pontos,
demonstrando a evolugdo dessa feigdo. Em areas de pastagem quando ha compactagdo do solo
causada pelo pisoteio do gado, a capacidade de infiltracdo da agua tende a diminuir, o que

favorece o aumento do escoamento superficial.



183

¥ LA
) 2 L

Fonte: Google Earth Pr6 (2025); Alves (2025). Elaborado pela autora (2026)

A distribuicao espacial da perda de solo indica que o ponto analisado esta inserido em
uma area onde predominam classes de perda de solo de baixa a moderada intensidade. Contudo,
observam-se manchas localizadas com valores mais elevados nas proximidades, o que sugere a
ocorréncia pontual de condigdes mais favoraveis a intensificacao da perda de solos.

Nesse sentido, observa-se que os processos erosivos identificados no Ponto 1 estdo
diretamente relacionados as formas de apropriacdo e ocupacdo do relevo, marcadas pelo
predominio de areas de pastagem destinadas a pecudria. Soma-se a isso a atuacao da
precipitagdo sobre solos que, apesar de apresentarem caracteristicas fisicas favoraveis, tornam-
se mais suscetiveis a erosdo quando submetidos a mudangas no uso da terra sem praticas
adequadas de manejo. A interagdo entre esses fatores favorece o desencadeamento e o aumento
dos processos erosivos, configurando meios morfodindmicos intermedidrios e contribuindo
para explicar os padrdes de perda de solo observados nesse parte da bacia.

O segundo ponto (Figura47) localiza-se no médio curso da bacia, em posi¢ao de média
vertente convexa. Essa morfologia resulta do processo de dissecacdo do relevo e influencia
diretamente a dindmica do escoamento, uma vez que essa forma tende a promover a dispersao

das aguas pluviais ao longo da encosta.



Figura 47 — Aspectos morfodindmicos do Ponto 2
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A area apresenta declividades variando entre 3% e 8%, caracterizando um relevo suave
ondulado com baixo fator topografico e altitudes situadas entre 600 e 650 metros, condig¢des
parecidas como as observadas no Ponto 1.

A litologia do Ponto 2 corresponde a uma zona de transi¢do entre as Formagdes Serra
Geral e Vale do Rio do Peixe. A interagdo entre essas unidades litoldgicas pode influenciar o
desenvolvimento dos solos, contribuindo para a formagdo de perfis pedologicos com
caracteristicas distintas, uma vez que os solos derivados da Formacao Serra Geral, em geral,
apresentam uma concentragdo de argila mais elevada (Costa, 2024).

Nessa area, assim como no Ponto 1, predominam Latossolos e Nitossolos, que
apresentam a erodibilidade mais baixa. Essa condi¢do, como ja dita anteriormente, quando
associada a erosividade média das chuvas e baixa declividade, tende a favorecer a
predominancia dos processos pedogenéticos, contribuindo para a manuten¢do do equilibrio
dinamico.

A andlise do uso e cobertura da terra indica a ocorréncia de areas de pastagem, muito
embora no ponto observado ndo se identifique um uso direto aparente. Destaca-se ainda a
proximidade com um fragmento de vegetacdo nativa relativamente preservado, que pode
contribuir para a manuten¢ao de condi¢des ambientais mais estdveis no entorno.

Apesar disso, observa-se a presenca de sulcos erosivos (Figura 48) sobre a area de
pastagem, caracterizando o estdgio inicial da erosdo linear. Essa fei¢do evidencia a
intensificacdo do escoamento superficial, que passa a se concentrar em pequenos caminhos

preferenciais.

Figura 48 — Sulco erosivo presente no Ponto 2
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A distribuigdo espacial da perda de solo no Ponto 2 indica que a area estd inserida
predominantemente na classe de nula a pequena perda de solo (0—10 t/ha.ano). Ainda assim, os
processos erosivos observados nesse local sdo mais intensos resultado da interagdo entre a
declividade da vertente e a degradacao das areas de pastagem.

Mesmo sem evidéncias claras de uso direto no Ponto 2, é possivel que a area esteja
sendo influenciada por fluxos provenientes das por¢cdes mais altas da vertente que formam
caminhos preferenciais. Caso esse processo nao seja controlado, ha potencial para a evolugao
dessas feicdes erosivas para estagios mais avangados, como ravinas.

Diante disso, evidencia-se que a morfodindmica atual da area apresenta carater
intermediario, uma vez que, apesar de manter relativo equilibrio dindmico por nao apresentar
um uso especifico, manifesta sinais pontuais de instabilidade. Esses aspectos podem contribuir,
ao longo do tempo, para a intensificagao das taxas de perda de solo, ressaltando a importancia
da adocao de praticas adequadas de manejo no entorno para reduzir a concentragao do
escoamento e contribuir para a manutencao da estabilidade da area.

O terceiro ponto (Figura 49) localiza-se no baixo curso da bacia, em posi¢ao de baixa
vertente. Essa area corresponde a uma zona de transicao entre as por¢des médias da encosta e
os fundos de vale, caracterizando-se por declividades reduzidas. Nessas por¢des inferiores das
encostas, ocorre frequentemente a convergéncia de fluxos hidricos e de sedimentos,
favorecendo a concentragdo de materiais transportados ao longo da vertente (Christofoletti,

1980; Guerra; Cunha, 2018).



Figura 49 — Aspectos morfodindmicos do Ponto 3
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Assim como nos pontos anteriormente analisados, o Ponto 3 apresenta declividades
variando entre 3% e 8%, embora nas proximidades do curso d’4dgua esses valores possam
alcangar até 20% demonstrando um leve entalhamento do talvegue. Assim, a predominancia de
um relevo suave ondulado implica em valores mais baixos do Fator LS, diminuindo a
velocidade do escoamento e a capacidade de transporte de sedimentos. Em termos
hipsométricos, essa area situa-se em cotas altimétricas relativamente mais baixas da bacia,
devido a sua proximidade com a foz, apresentando altitudes que variam entre 550 e 600 metros.

A geologia da area esta associada aos basaltos da Formacao Serra Geral, que apresentam
maior resisténcia ao intemperismo. Nesse contexto, a base litoldgica contribui para a
compreensao da morfogénese local, uma vez que o processo de esculturacao do relevo ocorre
de forma relativamente lenta sobre um substrato rochoso mais resistente (Costa, 2024). Além
disso, a baixa declividade contribui para o desenvolvimento de solos mais profundos.

Nesse sentido, assim como nos demais pontos analisados, observa-se a predominancia
de Latossolos e Nitossolos, apresentando erodibilidade baixa para a bacia. Nas areas situadas
proximas a foz, em fun¢do das caracteristicas litologicas, verifica-se uma maior associagdo de
Nitossolos e de Latossolos com um maior teor de argila.

Em relagdo a precipitacdo, essa area apresenta menores indices pluviométricos quando
comparada ao alto curso da bacia. Dessa forma, a erosividade das chuvas tende a ser menor,
uma vez que a ocorréncia de eventos pluviométricos intensos, responsaveis por maior energia
cinética das gotas de chuva, ¢ relativamente reduzida (Guerra, 2018).

Considerando as caracteristicas naturais dessa area, a combinagdo entre menor
erosividade das chuvas, baixa erodibilidade dos solos, geologia mais resistente e relevo com
declividades mais suaves contribui para a manuten¢ao de uma morfodindmica mais estavel
nessa por¢ao da bacia. Nessas condigdes, o desencadeamento e a intensificagdao dos processos
erosivos tendem a ser menor, contribuindo para a conservagao dos solos.

Todavia, o uso e a cobertura da terra associados as lavouras temporarias, observadas no
entorno do Ponto 3, podem elevar a suscetibilidade a ocorréncia de processos erosivos. Isso
ocorre porque as formas de uso da terra exercem influéncia direta sobre a prote¢ao superficial
do solo, e praticas agricolas que favorecem a sua exposi¢ao tendem a intensificar o escoamento
superficial e, consequentemente, levando o desencadeamento de processos erosivos (Costa,
2024), que pode ser associado aos elevados indices de perda de solos nessas areas.

Este situacdo pode ser observado no Ponto 3, com a ocorréncia de ravinas ao longo da

vertente (Figura 50), além da incidéncia de solo exposto. Essas fei¢des indicam a concentragdo
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do escoamento superficial em determinados pontos da vertente, favorecendo o aprofundamento
dos sulcos e a evolugao das formas erosivas.

Figura 50 — Ravina presente no Ponto 3
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Fonte: Google Earth Pr6 (2025); Alves (202 1). Elaborado pela autora (2026)

Essas feicOes erosivas sdo marcadas pela exposicdo de raizes e margens instaveis,
demonstrando que estdo em processo evolutivo. O escoamento superficial proveniente das areas
de lavoura temporaria tende a convergir para a rede de drenagem, de modo que a presenca
dessas feicOes na baixa vertente favorece o transporte direto de sedimentos para o sistema
fluvial.

Outro aspecto observado na area ¢ o actimulo de cascalhos, seixos e fragmentos
lateriticos (conhecidos popularmente como tapiocanga)’! em determinados pontos da baixa
vertente (Figura 51). Segundo Nishiyama (1989), os sedimentos presentes na regido sao de
idade cenozoica (Tercidrio e Quaternario) e sdo compostos predominantemente por seixos de

quartzo e quartzito, além de fragmentos de crostas lateriticas.

31 As lateritas correspondem a materiais endurecidos ricos em 6xidos de ferro e aluminio, formados pelo intenso
intemperismo quimico em ambientes tropicais.
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Figura 51 — (A) Presenca de cascalhos e seixos; (B) Fragmentos lateriticos observados no
Ponto 3

Fonte: Alves (2021)

O actmulo de cascalhos e seixos nas por¢des mais baixas das vertentes pode estar
associado a pratica de cascalhamento das estradas rurais nas areas de topo. Com 0 uso continuo
e a compactagdo dessas vias, parte desse material pode ser transportada pelo escoamento
superficial ao longo das encostas, sendo posteriormente depositada em &reas de menor
declividade (Costa, 2024).

Observa-se também a presenca de afloramentos de quartzo (Figura 52). Esses quartzos
se formam em rochas basalticas, onde cavidades formadas pela liberacdo de gases durante o
resfriamento da lava podem posteriormente ser preenchidas por minerais secundarios
precipitados a partir de fluidos hidrotermais. Esses preenchimentos, conhecidos como

amigdalas, podem conter minerais como zeolitas, agata, calcedonia e quartzo (Frank, 2008).

Figura 52 — (A) Afloramento de quartzo; (B) Fragmento de quartzo derivado do afloramento
no Ponto 3

A

Fonte: Alves (2021)
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Com o avanco do intemperismo, o basalto tende a sofrer processos de alteracdo e
fragmentacao, expondo os minerais presentes em sua estrutura. Nesse contexto, minerais como
0 quartzo apresentam maior estabilidade frente aos processos intempéricos, permanecendo
preservados mesmo apds a decomposicao da rocha matriz, podendo aflorar na superficie e/ou
ser liberados ao longo das vertentes.

De modo geral, ¢ perceptivel que o equilibrio dindmico neste local foi rompido,
caracterizando meios morfodinamicos instaveis, resultando em processos mais intensos de
perda de solo. Esse cenario pode estar associado a dindmica de apropriacdo e ocupacdo do
relevo por praticas agricolas voltadas as lavouras temporarias, que, mesmo adotando
determinadas técnicas de manejo, podem favorecer a exposi¢do do solo em certos periodos o
que intensifica o escoamento superficial.

Associado a esse processo, observa-se o acimulo de materiais mais grosseiros na baixa
vertente, cuja presenga pode representar um indicativo indireto de perda de solo nas areas
situadas a montante.

O quarto ponto localiza-se no alto curso da bacia (Figura 53), em area de topo de colinas
convexas. Os topos dessas colinas, em fungao de sua posi¢ao na paisagem, tendem a apresentar
condicdes relativamente mais estaveis, favorecendo a atuacao de processos pedogenéticos e o
desenvolvimento de solos mais profundos. Em decorréncia disso, essas areas apresentam

superficies relativamente planas e com certo grau de uniformidade.



Figura 53 — Aspectos morfodindmicos do Ponto 4
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As declividades sdo predominantemente baixas, variando entre aproximadamente 3% e
8%, 0 que caracteriza um relevo suave ondulado. Nessa condi¢do, os valores do Fator LS
tendem a ser baixos, refletindo a presenca de vertentes pouco inclinadas e um menor potencial
erosivo. A hipsometria da area varia entre 650 e 750 m, indicando altitudes relativamente mais
elevados no contexto da bacia.

O topo amplo e suavemente ondulado apresenta predominancia de solos profundos,
associados principalmente aos Latossolos, resultantes do intenso intemperismo dos arenitos da
Formacao Marilia. Silva (2014) relaciona os solos observados nesse ponto ao resultado do
transporte de sedimentos provenientes da Formagao Marilia, associados também a materiais
residuais da Formacao Vale do Rio do Peixe.

A base litologica contribui para a compreensao da morfogénese local, uma vez que os
processos de esculturagdo do relevo ocorrem sobre sedimentos com diferentes graus de
resisténcia ao intemperismo. Associado a isso, as baixas declividades reduzem a energia do
escoamento superficial, favorecendo a predominancia de processos pedogenéticos em
detrimento dos morfogenéticos.

Essa interpretacdo ¢ corroborada pelos valores relativamente baixos do Fator K na bacia,
que indicam menor suscetibilidade do solo a erosdo. Por outro lado, observa-se elevado
potencial de erosividade das chuvas na area, uma vez que no alto curso da bacia sdo registrados
os maiores indices pluviométricos. Dessa forma, embora os solos apresentem menor
erodibilidade natural, a elevada erosividade pode favorecer o desprendimento de particulas do
solo.

No que se refere ao uso e cobertura da terra, observa-se a predominancia de areas de
pastagem nas porg¢des de topo, enquanto ao longo da vertente ocorre a presenca de vegetacao
nativa, sendo destinada a reserva legal. A presenga dessa cobertura vegetal, aliadaao fato de ser
uma area de conservagdo, contribui para a prote¢ao do solo.

Apesar dessas caracteristicas indicarem uma tendéncia a baixos indices de perda de solo,
no local observa-se a presenca de uma fei¢ao erosiva do tipo vogoroca, sendo uma das maiores
identificadas na area de estudo (Figura 54). Além disso, € possivel observar outras vogorocas
no entorno, associadas a bacias hidrograficas adjacentes, demonstrando um desequilibrio

dindmico nessas areas.
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Fonte: Google Earth Pr6 (2025); Alves (2021). Elaborado pela autora (2026)

Segundo Silva (2014), os materiais inconsolidados transportados nesses locais
apresentam variagdes de permeabilidade entre suas camadas, em fun¢do das diferencas
granulométricas e do grau de cimentacdo. As camadas menos permedveis atuam como
verdadeiros assoalhos, condicionando o nivel de 4agua subsuperficial. Nessas condi¢des, o
afloramento da agua, frequentemente associadaa formacao de cabeceiras de drenagem, ocorre
devido a presenca desses niveis menos permeaveis subjacentes, favorecendo o desenvolvimento
de processos erosivos relacionados ao fluxo subsuperficial.

Embora as vogorocas estejam distribuidas por grande parte da area de estudo, ¢
perceptivel maiores ocorréncias sobre materiais residuais e transportados de natureza arenosa
associados a Formagao Marilia. Em contraste, sio menos frequentes sobre os materiais residuais
da Formagao Serra Geral, como também observado por Silva (2014). Esse contexto tem relagao
com os solos desenvolvidos nessa litologia, que apresentam maior coesao e maior teor de argila,
caracteristicas que tendem a conferir mais resisténcia aos processos erosivos (Bertoni;
Lombardi Neto, 2017).

Observam-se, em alguns trechos, indicios de estabilizagdo do processo erosivo,
entretanto, em outros locais a feicdo ainda apresenta sinais de evolugdo, com possiveis
processos de aprofundamento e avancgo da erosdo. Nesse contexto, mesmo com a presenca de
vegetacdo nativa, a cobertura vegetal ndo tem se mostrado totalmente eficiente na contengao do
escoamento superficial concentrado. Essa condi¢do pode ser evidenciada pela presenca de rotas
preferenciais de fluxo hidrico (Pereira, 2021), que favorecem a continuidade dos processos

erosivos ¢ a evolucao da vogoroca.
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Foram identificadas no interior da vogoroca diversas formas erosivas, entre elas as
alcovas de regressao e os filetes subverticais (Figura 55). De acordo com Oliveira (2015), as
alcovas constituem formas resultantes da acao do escoamento superficial concentrado na forma
de filetes subverticais ou da exfiltragdo do lengol freatico®?, podendo ainda originar-se da
interacdo entre esses dois mecanismos. Esses filetes subverticais desenvolvem-se
predominantemente em materiais pouco coesos, embora também possam ocorrer, com menor

frequéncia, em materiais que apresentam maior grau de coesao.

Figura 55 — (A) Presenca de alcova de regressao; (B) Filetes subverticas no Ponto 4

e e
Fonte: Alves (2021)
Outras formas identificadas sdo os demoiselles, também denominados pedestais ou
piramides de fada, e os dutos, frequentemente chamados de pipes (Figura 56). As demoiselles
correspondem a formas resultantes da erosdo diferencial condicionada pelo escoamento
superficial. Nesse processo, o fluxo hidrico ao transportar os detritos superficiais ndo consegue
remover por completo as estruturas protegidas por fragmentos de rocha mais resistentes, o que
favorece a permanéncia de pequenas piramides residuais (Guerra, 2015). Segundo Oliveira
(2015), essas feigdes sdo comuns no interior de ravinas € vogorocas ¢ podem, inclusive, servir
como indicadoras da intensidade do escoamento superficial nas superficies onde foram

esculpidas.

32 Ponto de afloramento do lengol freatico.
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Figura 56 — (A) Registro de demoiselles (pedestais); (B) Presenca de pipes na parede da
vogoroca no Ponto 4

T

Fonte: Alves (2021)

Ja os pipes correspondem a canais desenvolvidos em subsuperficie, com diametros
variados, formados em decorréncia da dissolugdo e do carreamento de minerais no interior do
solo. Esses canais podem evoluir progressivamente e sdo capazes de transportar grandes
quantidades de material, contribuindo para a ampliagdo dos processos erosivos (Guerra,
2015)%.

Nesse sentido, observa-se que o Ponto 4 apresenta um desequilibrio dindmico,
caracterizando um meio morfodindmico instdvel, evidenciado pelo avango da vogoroca,
considerada o estagio mais avangado da erosdo linear. A evolugdo dessa feicdo pode estar
associada a intensifica¢ao do escoamento superficial, possivelmente relacionada aos maiores
indices pluviométricos registrados na area de estudo, que ampliam o potencial erosivo das
chuvas.

Soma-se a isso a natureza do material de origem, proveniente das Formagdes Mariliae
Vale do Rio do Peixe, caracterizadas por variagdes granulométricas e diferentes graus de
cimentacao, favorecendo a formagao de solos mais arenosos, aumentando a suscetibilidade ao
desenvolvimento de processos erosivos relacionados ao fluxo subsuperficial (Silva, 2014).

O ultimo ponto analisado estad localizado no baixo curso da bacia e situa-se em alta
vertente de uma area urbanizada (Figura 57). Essa posicao na vertente corresponde a uma zona
proxima ao divisor topografico, onde predominam os processos de infiltragdo e geragdo inicial

do escoamento superficial.

33 Vale ressaltar que existem também muitas cavidades semelhantes que sdo formadas pela acdo de animais.
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Figura 57 — Aspectos morfodindmicos do Ponto 5
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A declividade varia entre 3 e 8%, semelhante aos demais pontos analisados, podendo
alcancar até 20% em areas proximas. Essas condi¢des refletem em baixos valores do Fator LS,
associados as pequenas declividades € ao comprimento das vertentes. A hipsometria, assim
como no Ponto 3, varia entre 550 e 600 m, sendo que as cotas mais baixas estdo associadas as
areas proximas a foz da bacia.

O Ponto 5 encontra-se inserido sobre litologias da Formacao Serra Geral, como ja dito
anteriormente, essas litologias sdo constituidas por basaltos, rochas que apresentam elevada
resisténcia ao intemperismo fisico e quimico. Essa base litoldgica influencia diretamente a
formacao dos solos na area, predominando Latossolos e Nitossolos, que se caracterizam por
serem solos profundos, bem desenvolvidos e, nesse caso, com maior teor de argila.

Associado a essas caracteristicas, observa-se também menor erosividade das chuvas nos
setores de baixo curso da bacia, uma vez que essas areas apresentam os menores indices
pluviométricos da drea de estudo, o que contribui para reduzir o desencadeamento dos processos
€rosivos.

No que se refere ao uso e a cobertura da terra, o Ponto 5 encontra-se inserido em area
urbana, com presenca de vegetacdo nativa e cultivo de soja no entorno. Esse tipo de cultivo,
quando associado a praticas adequadas de manejo, pode contribuir para a conservacao do solo.

Embora a cobertura vegetal representada pela soja ndo oferega protecdo constante ao
solo ao longo de todo o ciclo da cultura, durante as fases mais desenvolvidas da planta ocorre
maior recobrimento da superficie, o que reduz o impacto direto das gotas de chuva e a
intensidade dos processos erosivos (Costa, 2024). Além disso, a presenga de cobertura vegetal
favorece a incorporagdo de matéria orgdnica ao solo, contribuindo para a manutencdo da
estrutura e da agregacdo das particulas, tanto pela agdo da vegetagdo quanto pela atividade dos
organismos presentes no solo.

Entretanto, a ocupacdo urbana tende a favorecer o desenvolvimento de processos
erosivos nas areas adjacentes. As vertentes, quando submetidas aos processos de apropriagado e
ocupacao do relevo, passam por modificac¢des significativas em sua morfologia original,
principalmente em funcao das obras de terraplanagem realizadas para o nivelamento do terreno.
Essas intervengdes envolvem cortes e aterros destinados a viabilizar a implantagao de
edificacdes e da infraestrutura urbana, sendo que, quanto maior a declividade do terreno, mais
intensas tendem a ser as transformacdes antropicas nessas areas (Alves, 2023).

Além disso, a ocupacgdo urbana promove a impermeabilizacdo do solo, reduzindo de
forma significativa a infiltragao das dguas pluviais. Diante da limitada capacidade dos sistemas

de drenagem urbana em suportar grandes volumes de 4dgua, ocorrem frequentemente
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alagamentos nas vias publicas e o direcionamento do escoamento superficial concentrado para
as areas de fundo de vale, o que pode agravar os processos de inundagdo (Alves; Pedro
Miyazaki, 2023).

Nessas condigdes, o fluxo hidrico passa a se concentrar nas ruas, que, em funcao de seu
tragado e declividade, passam a atuar como verdadeiros “rios artificiais”, promovendo o
transporte de sedimentos e materiais para as por¢des mais baixas da bacia. Essa dindmica pode
ser observada no Ponto 5, onde se identifica o inicio de um processo erosivo associado ao

direcionamento concentrado do fluxo superficial (Figura 58).

Figura 58 — Sulco erosivo presente no Ponto 5
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Fonte: Google Earth Pr6 (2025); Marcondes (2025). Elaborado pela autora (2026)

Observa-se que a erosdo identificada estd relacionada ao fluxo concentrado de agua
proveniente de duas vias urbanas, cujos escoamentos superficiais convergem para esse ponto,
aumentando gradativamente o volume e a velocidade da dgua. Esse escoamento concentrado
passa a atuar como agente erosivo, favorecendo o desgaste e a degradagdo de trechos
pavimentados, sobretudo em 4reas mais suscetiveis, como pode ser observado no Ponto 5

(Figura 59).
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Fonte: Alves (2055)-

Dessa forma, o escoamento superficial passa a carrear diferentes tipos de materiais,
incluindo sedimentos, residuos solidos e diversos artefatos de origem antropica, desencadeando
uma série de impactos socioambientais. Esses materiais podem ser depositados nas porcdes
mais baixas das vertentes, contribuir para a formag¢ao de depressdes e buracos nas vias urbanas,
além de provocar o entupimento das redes de drenagem (Pedro Miyazaki, 2014).

A impermeabiliza¢do das vias urbanas e a expansdo dos bairros evidenciam a
necessidade de um planejamento urbano mais efetivo, sobretudo por se tratar de uma unidade
sistémica como a bacia hidrografica. Torna-se fundamental a adog¢do de uma gestao territorial
mais eficiente e sustentavel, que considere as caracteristicas fisicas da bacia e busque mitigar
os impactos decorrentes da ocupagdo desordenada.

Nesse sentido, observa-se que o Ponto 5 apresenta um quadro de desequilibrio dindmico
associado a apropria¢do e ocupacdo do relevo urbano, caracterizando uma morfodindmica
instavel. Embora a perda de solo nas 4reas impermeabilizadas tenda a ser baixa, em fun¢do da
limitagdo da infiltracdo e da protegdo superficial, os impactos sdo transferidos para as areas
adjacentes, evidenciando que a dinamica urbana altera significativamente a perda de solos.

Em suma, a perda de solo associada a apropriagdo e ocupacgdo do relevo modificam as
condi¢des naturais das vertentes e alteram a dinamica natural da bacia. No meio rural, praticas
como preparo do solo, cultivo intensivo e remocao da cobertura vegetal podem favorecer a
desagregacao das particulas e o aumento do escoamento superficial, enquanto nas areas urbanas
a impermeabilizacdo reduz a infiltragdo e intensifica o fluxo concentrado. Em ambos os
contextos, essas alteracdes ampliam a capacidade de transporte de sedimentos e residuos
solidos, intensificando os processos erosivos e promovendo a deposicdo desses materiais nos

fundos de vale, podendo alcangar os cursos d’agua e contribuir para o seu assoreamento.
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A presente pesquisa teve como objetivo central analisar a perda de solos decorrente da
erosdo hidrica, bem como compreender as formas de apropriagdo e ocupacdo da bacia
hidrogréafica do Ribeirdo Sao Lourenco, no municipio de Ituiutaba/MG, e as respostas do
ambiente frente a essas intervengdes. A area de estudo foi escolhida por se tratar do principal
ponto de captagdo de dgua para o abastecimento urbano, o qual vem sendo submetido a um
intenso processo antropico.

A andlise dos parametros morfométricos evidenciou que a bacia apresenta forma
alongada, condi¢do que contribui para o aumento do tempo de concentragdo do escoamento
superficial. Essa configuragdo favorece uma resposta hidrologica mais distribuida ao longo da
rede de drenagem, reduzindo a concentragdo simultanea dos fluxos no exutorio e,
consequentemente, atenuando a ocorréncia de picos de cheia, uma vez que o escoamento ocorre
de forma mais distribuida.

Associada a esse contexto, a baixa densidade de drenagem e a reduzida densidade
hidrografica indicam um sistema de drenagem pouco desenvolvido, geralmente relacionado a
maior capacidade de infiltragcdo e a presenc¢a de solos mais profundos e rochas permeaveis. A
baixa amplitude altimétrica, associada ao escoamento superficial moderado, & menor razao de
relevo e gradiente de canais, evidencia a predomindncia de declividades suaves a suavemente
onduladas ao longo da bacia.

Entretanto, embora os parametros morfométricos apontem para um contexto
naturalmente menos favoravel a concentragdo do escoamento superficial e ao desenvolvimento
de processos erosivos intensos, os resultados obtidos por meio da Equacao de Perda de Solos
(EUPS) evidenciam a ocorréncia de perdas elevadas em areas pontuais da bacia, indicando a
influéncia significativa das formas de uso, apropriacdo e ocupagdo do relevo na dinamica da
perda de solos.

Os resultados evidenciam que os fatores relacionados ao uso, manejo e praticas
conservacionistas do solo (CP), associados ao fator topografico (LS), exercem maior influéncia
na distribuigdo espacial das perdas de solo na bacia hidrogréafica. Tal comportamento demonstra
que, embora as caracteristicas naturais constituam importante condicionante da dindmica
erosiva, a forma como o relevo ¢ apropriado e utilizado potencializa significativamente os
processos de degradacao.

Em areas onde usos antropicos mais intensivos coincidem com vertentes mais inclinadas
e maiores comprimentos de rampa, observa-se um aumento expressivo da energia do

escoamento superficial e da capacidade de remocdo e transporte de sedimentos. Em
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contrapartida, os demais componentes da equacdo, Fator R e Fator K apresentaram influéncia
menos significativa na variabilidade espacial das perdas de solo na bacia.

Os menores valores de perda de solo, observados em grande parte da bacia,
enquadrando-se nas classes de perda nula a baixa. Essas areas estdo predominantemente
associadas a terrenos planos a suavemente ondulados, com baixos valores do Fator LS e
presenca de vegetacdo nativa, reflorestamentos e parte das pastagens, além de solos mais
profundos com erodibilidade relativamente mais baixa, como os Latossolos ¢ Nitossolos,
distribuidos nas éareas de topo e ao longo das vertentes.

Por outro lado, as maiores perdas de solo concentram-se em areas com solo exposto,
maiores declividades e elevada erodibilidade, geralmente associadas a ocorréncia de solos mais
rasos a pouco desenvolvidos em locais de relevo residual da Formag¢do Marilia, como os
Neossolos ¢ Cambissolos. Nessas condigdes, o Fator LS é mais elevado, indicando maior
energia do escoamento superficial e, consequentemente, ambiente altamente favoravel a
intensificacao dos processos erosivos.

As areas de uso agricola e parte das pastagens, quando associadas a relevos ondulados
e valores intermediarios do Fator LS, apresentam perdas de solo de magnitude média. Observa-
se que os cultivos de soja e outras lavouras temporarias registram perdas de solo mais elevadas
em comparacao aos cultivos de cana-de-acticar, mesmo submetidos a praticas de manejo, o que
estd relacionado aos valores ligeiramente mais altos do Fator CP nesses sistemas. Esse
comportamento decorre, principalmente, pela maior exposi¢do do solo ao longo do ciclo de
cultivo, enquanto a cana-de-agicar proporciona cobertura mais continua e duradoura,
contribuindo para menor suscetibilidade aos processos erosivos.

A distribuicao das fei¢des erosivas lineares evidencia que a dinamica erosiva da bacia
nao pode ser compreendida apenas a partir das estimativas de erosdo laminar obtidas pela
EUPS. A ocorréncia predominante de ravinas e vogorocas em areas de pastagem, agriculturae
proximidades da expansao urbana demonstra que a concentracdo do escoamento superficial,
associada a remog¢do da cobertura vegetal e as modificagdes impostas pela ocupacdo antrdpica,
constitui importante elemento de instabilidade morfodinamica.

Além disso, a ocorréncia de ravinas no alto curso pode estar relacionada a influéncia da
erosividade das chuvas que, embora ndo tenha apresentado grande destaque nos resultados da
EUPS, esta associada aos maiores indices pluviométricos registrados nesses locais, uma vez
que a atuagdo antrdpica ¢ menos expressiva

Por sua vez, as vocorocas identificadas proximas as cabeceiras de drenagem indicam

locais de elevada susceptibilidade a erosdo, onde a atuagdo continua do fluxo concentrado
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favorece o aprofundamento das incisdes e o aumento do transporte de sedimentos que chega ao
canal principal.

A analise integrada dos pontos amostrais evidenciou que a apropriacao e ocupagao do
relevo impactam na intensificagao dos processos erosivos, refletindo a morfodinamica atual da
bacia. Em areas rurais, praticas inadequadas de manejo do solo e a remogao da cobertura vegetal
favorecem o aumento do escoamento superficial e a desagregacao das particulas de solo.

Nas areas urbanas, a impermeabilizacao do solo, associada as alteragdes na morfologia
original das vertentes e a insuficiéncia dos sistemas de drenagem, favorece a concentracdao do
fluxo superficial, alterando significativamente a dinamica hidroldgica. Como consequéncia,
observa-se a formagao de depressodes e buracos nas vias urbanas, o que leva a um aumento do
assoreamento e da obstru¢do das redes de drenagem, além do aumento de processos erosivos
em areas adjacentes.

Diante desses resultados, podem ser propostas medidas mitigadoras voltadas a
minimizagdo dos impactos decorrentes do uso antropico. Nas areas rurais, recomenda-se a
adocdo de praticas conservacionistas, como terraceamento, plantio em curva de nivel, sistema
de plantio direto, rotagdo e diversificagdo de culturas, manuten¢dao da cobertura vegetal e
manejo adequado das pastagens, incluindo a implementag¢do do pastoreio rotativo. Também se
destacam acdes de protecdo das cabeceiras de drenagem, recuperagdo de matas ciliares e
restauracdo de areas degradadas, visando reduzir o escoamento superficial, controlar os
processos erosivos € minimizar as perdas de solo.

Nas 4reas urbanas, destaca-se a necessidade de aprimoramento dos sistemas de
drenagem pluvial, associado a implementagao de solugdes que favoregam a infiltragdo da dgua
no solo, como pavimentos permeaveis e infraestrutura verde, a fim de reduzir a concentragao e
a velocidade do escoamento superficial. Além disso, torna-se fundamental o fortalecimento do
planejamento e da regularizacdo urbana, promovendo o ordenamento territorial, bem como a
ampliacdo das redes de coleta e tratamento de esgoto € o combate ao descarte irregular de
residuos sélidos, medidas essenciais para prevenir a contaminagdo do solo e evitar a obstrucao
dos sistemas de drenagem.

Para as areas com ocorréncia de ravinas e vogorocas, recomenda-se a adocao integrada
de medidas estruturais, vegetativas e de controle do escoamento superficial. Entre as agdes de
contencdo destacam-se a implantacdo de barraginhas, bacias de dissipagdo, palicadas e
terraceamento, além da readequacdo de estradas vicinais que favorecem a concentragdo do
escoamento. Como medidas de recuperacdo, ressaltam-se o reflorestamento com espécies

nativas, o isolamento das areas degradadas para regeneracdo da vegetacdo e a utilizacdo de
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cobertura morta para protecdo do solo exposto. Além disso, o monitoramento continuo das
feicdes erosivas ¢ fundamental para garantir a efetividade das agdes de recuperagdo e
conservagao ambiental.

Dessa forma, evidencia-se a necessidade de um planejamento territorial integrado,
pautado na compreensdo da bacia hidrografica como unidade sistémica de analise e gestdo,
orientando o uso e a ocupagdo do solo de acordo com suas potencialidades e limitacdes
ambientais. Tal abordagem favorece a reducdo dos impactos socioambientais, a conservagao
dos recursos naturais e a manutencdo da qualidade dos recursos hidricos destinados ao
abastecimento publico.

Nesse contexto, a metodologia adotada mostrou-se fundamental para a obteng¢ao dos
resultados, uma vez que a aplicacdo da EUPS possibilitou a identificacdo das areas mais
suscetiveis aos processos erosivos, configurando-se como uma abordagem inicial para a
compreensao da dindmica erosivana bacia hidrografica do Ribeirao Sao Lourengo. Ao associar
a perda de solo as formas de apropriagdo e ocupagao do relevo, tornou-se possivel analisar como
a morfodindmica atual contribui para o rompimento do equilibrio dos processos naturais,
intensificando a erosdo laminar, que pode favorecer a evolugdo para formas mais concentradas
de erosdo, como ravinas e vogorocas.

Contudo, ¢ importante reconhecer as limitagdes enfrentadas ao longo da pesquisa. Uma
delas ¢ a escassez de dados climaticos, com séries temporais incompletas e pela limitada
disponibilidade de informacdes, o que pode introduzir incertezas nas estimativas de
erosividade. Soma-se a isso as restrigdes das escalas cartograficas disponiveis, especialmente
no que se refere aos dados pedoldgicos, dificultando a delimitagdo mais precisa das classes de
solos e, consequentemente, comprometendo o nivel de detalhamento das andlises e¢ a
representacao espacial mais refinada das variaveis.

Apesar dessas dificuldades, a aplicagdo da EUPS tem sido significativamente ampliada
pelo avanco das geotecnologias e pela integragdo com Sistemas de Informacgdao Geografica
(SIG). Diferentemente de sua concepgao inicial, baseada em parcelas experimentais e medi¢des
predominantemente analogicas, a utilizacdo atual da metodologia permite andlises
espacializadas da perda de solo em escala de bacia hidrografica.

Nesse contexto, o uso de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) e de dados de
sensoriamento remoto possibilita representar com maior precisdo a variabilidade espacial dos
fatores topograficos e do uso e cobertura da terra. Além disso, a dlgebra de mapas em ambiente

SIG permite a multiplica¢do célula a célula dos fatores da equacdo, gerando estimativas
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espacializadas de perda de solo e possibilitando a identificacdo de areas mais suscetiveis aos
processos erosivos.

Entretanto, devem ser consideradas as proprias limitagdes metodologicas da EUPS que,
por sua natureza empirica, permanece voltada predominantemente a estimativa da erosao
laminar. Mesmo com os avangos associados & modelagem espacial pixel a pixel, o modelo nao
permite identificar areas de deposicao de sedimentos nem simular a perda de solos em processos
erosivos mais complexos e avangados, como ravinas € vogorocas. Dessa forma, a EUPS nao
deve ser compreendida como um instrumento analitico isolado ou conclusivo, mas como uma
abordagem inicial de carater quantitativo para estimativa das perdas de solo.

Os resultados obtidos na bacia do Ribeirdo Sao Lourengo evidenciam, portanto, a
necessidade de uma analise integrada quali-quantitativa da dindmica erosiva, na qual o modelo
matematico indica a suscetibilidade potencial a perda de solo, enquanto a anélise espacial e os
trabalhos de campo possibilitam compreender a morfodinamica atual e identificar as marcas
efetivas da apropriagdo e ocupacao humana sobre o relevo. Deste modo, a validagcao em campo
torna-se essencial para confrontar os dados obtidos por sensoriamento remoto e pelos modelos
espaciais com as condigdes reais observadas na bacia hidrografica, permitindo uma
interpretacdo mais consistente dos processos erosivos e de suas implicagdes ambientais.

Pensando em perspectivas futuras, sugerem-se possibilidades de aprofundamento de
pesquisas na area, especialmente no que se refere a investigagdes voltadas ao monitoramento
da evolugdo das feigdes erosivas e a compreensao dos processos de transicdo entre a erosao
laminar e as formas lineares, contribuindo para uma andlise mais abrangente da dinamica
erosivana bacia. Além disso, ressalta-se a importancia da realizagdo de estudos em escala mais
detalhada sobre os solos da bacia, uma vez que o mapa de classes de solos elaborado neste
trabalho € mais simplificado.

Destaca-se ainda a importancia de estudos voltados a quantificagdo do transporte de
sedimentos e a avaliacdo de seus impactos nos cursos d’agua. Por fim, a incorporagdo de
cenarios de mudangas climaticas, bem como a intensificagdo de eventos extremos, configura-
se como um campo promissor, capaz de ampliar a compreensdo dos impactos futuros sobre a
dindmica ambiental da bacia.

Portanto, a presente pesquisa evidencia que a dindmica de perda de solo na bacia do
Ribeirdo Sdo Lourengo resulta da interagdao continua entre os condicionantes naturais € as
formas de apropriacdo e ocupagdo do relevo pelo ser humano que modifica a dindmica
ambiental, refletindo diretamente na morfodindmica atual da bacia. Ao integrar andlises

morfométricas, modelagem espacial da erosdo, mapeamento de feigdes erosivas e observagdes
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em campo, o estudo demonstra que a intensificacdo dos processos erosivos esta fortemente
relacionada as transformagdes impostas pelo uso da terra, especialmente em areas
ambientalmente mais frageis.

Nesse sentido, a pesquisa reforca a importancia de abordagens integradas no
planejamento territorial e na gestdo ambiental, podendo auxiliar o Comité da Bacia
Hidrografica dos Afluentes Mineiros do Baixo Paranaiba (CBH PN3), no qual a bacia esta
inserida. Ademais, contribui ndo apenas para o avango das discussoes no campo da Geografia
Fisica e da andlise ambiental, mas também para a formulacdo de estratégias voltadas a

conservacao dos solos e dos recursos hidricos.
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APENDICES

Apéndice A — Erodibilidade dos solos dos horizontes superficiais de cada ponto de coletada

Horizontes —2r%i S("f/f)e) Arglla o odibilidade

Ponto 1 A 858 12 13,0 0,0668
AB 850 2,0 13,0 0,0668

Média 854 1,6 13,0 0,0668
Ponto 2 Al 79.6 3,7 16,7 0,0499
A2 77,7 44 17,9 0,0457

Média 78,6 40 173 0,0477
Al 751 56 19,3 0,0417

Ponto 3 A2 79,5 45 16,0 0,0525
A/C 788 59 153 0,0552

Média 778 53 169 0,0492
Ponto 4 Al 83,8 51 111 0,0806
A2 84,0 47 113 0,0782

Média 83,9 49 112 0,7928
Ponto 5 Al 79.6 2,4 18,0 0,0455
A2 743 24 233 0,0328

Média 76,9 2,4 20,7 0,0383
Ponto 6 Al 741 8,6 17,3 0,0476
A2 744 7,0 18,7 0,0435

Média 742 78 18,0 0,0455
Ponte 7 Al 79,1 2,9 18,0 0,0455
A2 76,4 43 193 0,0417

Média 777 3.6 187 0,0435
Al 842 1,8 14,0 0,0614

Ponto 8 A2 81,1 29 16,0 0,0525
A/B 73,5 52 213 0,3690

Média 796 33 17,1 0,0484
Al 42,6 474 10,0 0,0900

Ponto 9 A2 788 139 73 0,1263
A/B 659 214 127 0,0689

Média 62,4 27,6 10,0 0,0899
Ponto 10 Al 5,9 227 253 0,0294
Ponto 11 A 72,8 40 232 0,0331
A/B 70,6 2,6 26,8 0,0273

Média 71,7 33 25,0 0,0300
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Apéndice B - DECLARACAO DE USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL
GENERATIVA

Durante a elaboracdo desta dissertagdo, foi utilizada a ferramenta de inteligéncia artificial
generativa ChatGPT (OpenAl) como recurso auxiliar na revisdo linguistica, no aprimoramento
da clareza e da coesdo textual e na identificacdo de aspectos relacionados a organizacao da
redacdo. A ferramenta ndo foi utilizada para geracdo de dados, realizacdo de analises,
interpretacao dos resultados ou elaboragdo das conclusdes da pesquisa. As sugestdes fornecidas
foram avaliadas criticamente e revisadas pela autora, que permanece integralmente responsavel
pelo contetido apresentados nesta dissertacdo, em conformidade com a Politicade Integridade

na Atividade Cientifica do CNPq (Portaria n°® 2.664/2026).



ANEXOS

Anexo A — Totais pluviométricos (mm) da estacao Ituiutaba (Cod. 1849000)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
1995 | 3529 517,2 170,6 94,6 168,3 29,1 0 0 47,0 70,0 143,6  180,1 1773,4
1996 | 354,8 169,7 184,7 41,2 91,2 27,8 2,2 7,8 85,9 93,0 255,0 95,5 1408,8
1997 | 3824 64,6 128,6 65,8 51,6 142,6 0 0 1249 119,8 247,8 302,2 1630,3
1998 | 197,8 2624 24838 96,2 47,4 1,4 0 94,2 13,8 290,0 1242 1994 1575,6
1999 | 321,0 212,8 173.1 45,8 5.2 13,2 0,2 0 96,4 16,2 122,6 140,6 1147,1
2000 | 2474 378,66 1049 68,4 1,9 0 9.4 7,6 61,2 38,8 342,6  245,0 1505,8
2001 1884 69,2 173,1 1132  121,6 3.2 0 9,1 38,6 1549 179,8 2483 1319,8
2002 | 1393 3179 1454 9,3 32,9 0 2,7 20,0 56,5 97,3 97,6 146,8 1065,7
2003 | 309,7 161,1 1874 63,8 16,5 32,6 2,0 26,1 19,9 53,9 250,8 2372 1361,0
2004 16,6 136,1 87,5 201,5 2,5 6,7 34,6 0 0 103,7 1843 4185 1336,0
2005 | 233,0 689 147.9 33,1 3,7 25,2 0,2 0,2 55,9 162,2 310,6 3435 13844
2006 | 296,5 2604 3075 60,5 2,8 6,7 0 12,7 79,0 2747 1209 201,8 1623)5
2007 | 426,2 2056 982 47,9 12,1 8,6 58,0 0 11,2 176,3 4425 3405 1827,1
2008 | 518,6 2114 91,7 86,2 1,1 0,3 0 0,4 6,4 189,2 1389 3004 1544,6
2009 | 352,0 219,7 2210 454 7,8 6 2,3 2,0 15,7 91,0 146,1 3662 14752
2010 | 2125 110,3 1525 17,3 4,3 6,1 5,0 0,2 19,2 75,3 173,6  200,1 9764
2011 | 225,0 86.9 295,6 46,5 0 2,0 0 0 6,4 1214  187,7 2489 12204
2012 | 3114 2778 123,0 46,7 26,8 12,0 4,8 0 39,3 39,0 79,2 252,0 12120
2013 | 1605 186,8 249,0 1584 6,7 11,0 3,0 0 36,5 75,4 203,2 3272 1417,7
2014 | 209,8 1303 1137 74,3 0,3 1,2 57,6 0 38,5 13,2 81,1 41,5 761,5
2015 75,3 163,0 86,1 73,6 201,5 0 8,0 0 34,9 36,5 119,5 157,7 956,1
2016 | 2482 1705 83,1 0 24,0 31,2 0 33,5 0 88,2 3154 3345 1328,6
2017 | 2054 183,1 1342 122,6 533 0 0 0 0 37,5 3449  280,0 1361,0
2018 | 348,0 1559 85,7 112,2 14,8 0 0 19,1 66,2 66,2 456,2 72,8  1397,1
2019 63,9 1373 1244 1395 48,1 0 0 9,7 70,9 72,0 217,1  269,6 11525
Média | 261,6 1943 156,7 75,4 37,9 14,7 7,6 9,7 41,0 102,2 2114 238,0 1350,5

Fonte: ANA (2025)
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Anexo B — Totais pluviométricos (mm) da estacdo Avantiguara (Cod. 1949006)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
1993 | 141,5 347,7 1129 51,1 26,3 41,4 0 67,7 116,7 31,5 1564 4953 1588,5
1994 | 426,2 1322 1550 26,2 12,6 6,2 17,3 0 0 36,8 172,6  101,1 1086,2
1995 | 4359 3999 159.6 79,6 112,2 12,5 0 0 17,1 117,6  107,0 1934 16448
1996 | 165,8 151,1 2402 19,3 60,7 11,5 15,3 6,8 127,6 53,3 353,1 170,2 13749
1997 | 459,9 1158 88,1 91,3 21,2 179,9 0 0 54,7 120,6  263,0 145,5 1540,0
1998 | 1582 142,6 267,0 1464 28,8 0 0 86,2 23,5 206,5 244,0 192,1 149573
1999 | 303,1 1898 143.6 19,4 17,9 4,3 4.4 0 79,1 29,8 146,5 217,3 11552
2000 | 384,6 170,7 316,5 106,7 0 0 5,8 10,8 62,7 44,1 166,2  262,5 1530,6
2001 131,1 99.5 184,0 69,0 93,4 2,6 2,7 37,6 45,7 126,0 162,0 307,2 1260,8
2002 | 212,1 2975 117,77 34 47,8 0 5,2 4,1 30,7 39,3 76,7 2503 1084,8
2003 | 403,5 144,0 322,8 166,9 18,9 0 0 4.4 33,6 138,8 195,7 1852 1613,8
2004 | 1933 3250 91,1 85,1 15,6 4,2 26,1 0 0 74,5 176,9 3472 13390
2005 | 2989 90,4 240,8 52,0 67,1 15,9 0 32,5 46,7 62,3 2445 3758 15269
2006 | 2429 1433 212,6 155,6 33,8 2,5 0 16,7 294 2149 3009 379,5 1732,1
2007 | 323,5 191,3 1019 94,6 29,3 9,3 17,7 0 0 112,0  132,8 2902 1302,6
2008 | 381,7 4093 163,0 155,6 9,1 11,1 0 0 18,9 166,7 197,5 246,1 17590
2009 | 1944 2003 153,6 62,8 63,6 16,9 21,1 42,5 1222 180,7 108,8 420,8 1587,7
2010 | 2352 89,0 80,4 86,5 13,3 21,3 0 0 31,8 75,8 2433 2599 1136,5
2011 183,2 150,1 440,7 1124 32,1 15,5 0 0 0 168,1 143,0 153,7 1398,8
2012 | 199,5 1450 1769 1173 229 49,3 0 0 29,5 38,2 77,0 1893 10449
2013 | 405,6 172,6 218,7 143,7 114,1 33 0 0 17,9 91,7 146,7 228,8 1543,1
2014 64,4 2335 2684 116,6 0 1,2 94,1 0 42,4 64,8 1843 228,6 12983
2015 | 163,6 1684 279,1 103,8 1209 4.4 14,8 1,0 33,0 64,4 2573 116,3 13270
2016 | 330,5 140,1 1928 17,9 20,0 423 0 28,4 0,7 139,5 344,0 1714 14276
2017 | 202,1 69,6 134,5 160,1 62,3 7,8 0 0 18,0 65,3 2359 4009 1356,5
2018 | 3544 2612 84,8 41,2 12,6 0 0 31,6 73,2 96,5 357,3 120,3 1433,1
2019 73,4 2799  182,0 62,4 46,7 0 0,2 11,7 42,2 55,5 114,6  359,5 1228,1
2020 | 3245 2599 240,7 64,7 105,2 0 0 25,5 6,2 96,4 98,9 480,8 1679,8
2021 128,7 1829 84,1 127,5 8,9 5,9 0 12,2 15,7 312,6  318,1 3355 14983
2022 | 267,8 293,55 102,6 64,0 49,1 4,1 0 1,9 1142 1714  150,7 2424 14598
2023 | 6418 1350 299,6 1190 29,1 3,2 0,5 24,2 18,2 96,0 63,3 84,8  1490,0
Média | 272,0 197,8 1889 87,8 42,1 154 7,3 13,6 40,4 1062 191,6 256,5 1417,5

Fonte: ANA (2025)
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Anexo C — Totais pluviométricos (mm) da estagdo Fazenda Boa Vista (Cod. 1849026)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
1996 | 2364 216,88 178.1 914 48,0 20,8 0 6,4 58,0 70,3 360,2 146,3 1432,7
1997 | 343,0 1169 1692 81,2 29,0 123.8 1,0 0,2 58,3 67,5 413,3 2453 1648,7
1998 | 125,8 3674 108,8 438 42,6 1,6 1,0 46,4 48,3 80,3 87,4 2763 1229,7
1999 | 245,1 188,1 96,5 20,4 7,3 10,2 2,6 0 81,1 53,5 19,6 2524  976,8
2000 | 304,1 2734 187,1 33,5 1,9 0 17,8 10,1 49,8 43,2 188,0 2942 1403,1
2001 1874 107,2 1737 9,0 163,0 8,6 0,4 10,6 56,8 84,9 185,7 2193 1206,6
2002 | 329,1 463,8 152, 43 21,7 0 5,0 7,2 82,7 26,0 176,0 2432 15119
2003 | 5359 149,7 1999 91,5 22,4 18,3 0 30,2 244 37,0 190,0 165,2 1464,5
2004 | 320,7 3010 51,5 108.,5 18,9 0,9 22,5 0,6 0 2424 167,33 211,5 14458
2005 | 285,7 314 290,1 18,9 83,1 36,6 1,0 0 30,9 33,8 2489  275,8 1336,2
2006 | 1350 282,6 1485 73,6 20,0 0 0 12,0 45,7 128,1 248,6 4579 15520
2007 | 352,1 179,0 89,0 17,6 18,1 1,0 74,6 0 8,0 135,1 84,1 202,7 11613
2008 | 418,0 326.5 57,7 88,8 3.8 0 0 0 4.4 129,0 86,7 1324 12473
2009 | 1894 1373 2214 44,1 18,5 18,3 0 19,3 160,0 186,8 177,5 248,6 14212
2010 | 3143 85,8 1324 75,3 7,1 18,0 4,1 0 32,6 78,0 2214 162,6 1131,6
2011 | 284,77 115,5 367,6 38,7 5,1 17,0 0 6,0 7,0 1573 1243 2144 1337,6
2012 | 2619 166,6 211,7 71,2 62,9 63,8 8,6 0 60,8 20,4 146,0 143,8 1217,7
2013 | 216,9 76,9 75,4 57,3 329 12,2 0,8 0 35,9 97,5 2514 184,5 1041,7
2014 99,7 125,6  186.5 543 0 24 78,6 0 75,0 39,0 215,7 1864 1063,2
2015 84,9 194,0 1785 69,3 38,8 0 17,5 1,9 46,2 79,3 217,1 1742 1101,7
2016 | 4284 613 91,7 15,7 12,8 34,8 0 15,8 1,2 1174  113,5 2154 1138,0
2017 | 2544 363 227,6 85,8 63,5 0 0 2,2 0,5 52,9 335,7 402,6 1461,5
2018 | 348,8 1993 56,3 92,0 25,5 0 0 17,8 81,2 121,2  502,7 33,0 14778
2019 | 102,1 2352 86,9 433 32,9 0 1,0 0 44,8 132,8  228,1 2952 12023
2020 95.9 2604 383 69.9 79,5 5,5 0 5,1 72,9 64,3 111,7 171,3 9748
2021 150,9 1983 74,2 101,7 26,3 0 0 0 9,8 150,5 262,6 309,8 1284,1
2022 | 278,2 184,55 1743 1,3 19,0 21,9 0 3,1 69,6 108.,4 75,9 3094 1245,6
2023 | 3795 2752 1390 87,2 42,3 11,4 10,1 32,7 0 1,6 25,2 82,4 1076,5
Média | 262,1 191,33 148,7 56,8 33,8 15,3 8,8 8,1 44,5 90,7 1952 2234 12783

Fonte: ANA (2025)
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Anexo D — Totais pluviométricos (mm) da estagdo Fazenda Nossa Senhora Aparecida (Cod. 1948014)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total

1996 | 251,6 298,7 2002 53,0 22,8 21,0 0,7 11,9 56,7 450 1020 1034 11670
1997 | 1399 839 668 17,6 163 432 0 0 390 498 725 872 6132
1998 | 96,1 91,1 862 40,0 578 0 0 52,3 6,5 1914 1051 256,66 985,1
1999 | 2265 173,7 2659 349 471 266 0 0 100,7 552 742  177,5 11823
2000 | 3663 3545 1372 26,1 1,5 0 147 130 66,6 17,9 1695 329,7 14970
2001 | 283,0 83,5 1809 117,5 60,2 0,6 0 55 32,5 1852 2195 3273 14957
2002 | 2693 2342 1524 47 475 0 3,1 08 494 537 1931 157,7 11679
2003 | 5053 2480 263,7 137,01 23 49 43 232 11,7 43,1 1424 129,10 1515,1
2004 | 362,01 311,6 171,0 1029 24,0 4,0 18,1 0 0 107,0 1649 5748 18404
2005 | 5103 33,1 2210 158 1014 103  23.6 22 487 1281 2769 2290 15995
2006 | 273,5 1568 1410 29,0 0 0 0 37,7 57,5 850 2366 2424 12595
2007 | 5659 1683 51,0 100 10,0 0 11,1 0 3,1 994 580 2543 1231,1
2008 | 246,1 4650 278,77 2050 362 0 0 63 405 829 844 6328 20779
2009 | 4294 2012 2376 123 443 215 8,3 144 946 2180 131,6 4670 18802
2010 | 2789 3151 2231 1962 11,7 7,7 0 0 1349 136,7 1751 1762 16556
2011 | 3350 1506 4668 85,1 0 0 0 13,2 1,6 177,10 1243 2622 16159
2012 | 287,0 2705 696 980 530 599 6,3 0 0 293 123,5 2456 12427
2013 | 2383 230,01 1612 2519 1556 129 0 0 488 1309 1669 1758 15724
2014 | 256 96,1 1814 163,0 0 0 77,5 0 1,0 703 3433 2828 12410
2015 | 1855 216,10 2753 1831 7.1 26,5 249 0 596 47,6 2444 2403 16104
2016 | 4447 171,01 1865 262 31,0 47,1 0 25,1 1,5 1209 2755 1457 14753
2017 | 2399 142,10 181,01 67,0 61,7 6 0 0 133 974 2008 183,5 11928
2018 | 4300 852 923 498 300 5,7 0 228 334 781 3799 1202 13274
2019 | 1357 20455 1194 1558 37,0 0 0 524 46,5 942 1649 2470 12574
2020 | 3540 3140 904 480 450 0 0 50 200 1260 62,0 5397 16041
2021 | 2424 1460 89,0 62,0 1,1 21 0 0 80 2534 1890 2220 12339
2022 | 251,0 2570 1662 9,7 494 115 0 55 992 950 1380 1883 12708
2023 | 6485 1770 232 0 435 53 251 158 377 1835 1454 2759 14958
Média | 307,8 200,7 170,7 822 356 12,0 7.8 11,0 398 1072 170,1 2599 1403.8

Fonte: ANA (2025)



Anexo E — Totais pluviométricos (mm) da estacdo Fazenda Buriti do Prata (Cod. 1949002)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
1993 | 113,7 306.5 84,7 1224 8,3 254 0 14,1 98,0 65,2 178,6 310,3 13272
1994 | 440,8 1959 144,00 239 13,4 12,2 32,2 0 0 1224 2164 2732 14744
1995 | 217,2 455,1 63,2 81,2 67,9 10,7 0 0 39,5 15,6 26,6 195,5 11725
1996 | 254,0 2979 2059 69,5 30,5 26,5 0 21,0 77,4 10,4 288,8 206,00 14279
1997 | 3924 145,1 101,9 45,7 46,2 129,2 0 0 81,3 144,6 2423 112,2 14409
1998 | 188,7 2539 326.1 94,6 84,0 0 0 58,3 26,0 191,2  217,6 239,1 1679,5
1999 | 3104 2618 276,6 13,6 2,3 30,4 0 0 101,3 65,6 70,1 201,9 13340
2000 | 268,5 526,5 216,6 60,7 2,6 0 13,3 23,8 1084 20,1 204,0 1740 1618,1
2001 77,4 81,4 1274 61,9 454 3,8 0 6,2 454 90,2 177,7 267,1 9839
2002 | 261,2 3508 83,7 2,2 49,8 0 3,7 2,7 47,8 54,2 123,3 2494 1228,8
2003 | 444,0 130,0 2288 76,2 16,6 1,9 1,2 25,8 9,2 75,5 211,0 242,00 14629
2004 | 412,1 2574 1998 1264 31,5 3.4 13,8 0 9,4 50,7 121,0 473,2 1698,7
2005 | 517,7 409 2769 12,0 88,4 37,0 6,8 2,2 86,6 89,5 263,8  272,7 1694,5
2006 | 2479 208,1 426,3 1259 13,0 0 0 31,5 1084 1062 361,7 273,0 19020
2007 | 4280 1894 171,2 57, 19,7 0 22,7 0 0 107,6  171,7 205,7 1373,8
2008 | 401,5 367,5 170,7 225,1 32,0 0 0 9,3 29,7 104,1 116,0 346,3 1802,2
2009 | 352,0 1954 120,8 64,7 259 16,3 11,1 16,6 266,8 71,3 196,9 410,00 1747,8
2010 | 257,5 311,6 89,2 107,1 19,0 0 10,6 0 140,7 181,7 103,5 180,1 1401,0
2011 | 202,8 2699 5534 1529 0 18,7 0 4,2 0 1292  180,8 3292 1841,1
2012 | 3223 193,66 176,0 120,0 45,6 80,8 14,0 0 30,2 49,7 95,5 181,1 1308,8
2013 | 2749 2472 2140 1852 83,1 0 15,5 0 13,5 112,2  268,8 2354 1649,8
2014 | 101,5 2172 1733 92,7 0 1,4 74,6 0 50,5 79,3 340,3 164,7 12955
2015 45,0 165,5 187,0 208,0 51,9 4,1 6,8 1,0 76,0 18,2 248,6 181,99 1194,0
2016 | 4902 117,0 1157 1,0 59,4 25,9 0 40,4 0 110,2  284,6 204,6 14490
2017 | 225,7 171,8 1303 78,2 97,8 11,5 0 0 12,0 44,7 2342 2443 1250,5
2018 | 379,1 65,1 46,0 89,9 19,5 0 0 15,4 37,6 154,1 350,2 143,3 1300,2
2019 | 108,5 3569 943 145,7 27,0 0 0,5 15,8 32,3 75,6 201,0 2594 13170
2020 | 301,2 569,60 15,7 46,9 42,0 0 0 0 25,5 82,0 35,0 2948 14127
2021 171,5 116,9 17,5 70,0 22,5 0 0 0 0 2124  207,1 304,8 1122,7
2022 | 183,7 164,8 1933 26,2 39,3 18,1 0 0 82,1 83,3 54,6 189,4 10348
2023 | 378,0 221,7 282,5 1354 34,3 10,5 13,8 35,0 28,9 1003 1389 2755 1606,0
Média | 282,9 2404 177,8 87,9 36,1 15,1 7,8 10,4 53,7 90,9 1894 246,5 14372

Fonte: ANA (2025)
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Anexo F — Totais pluviométricos (mm) da estagdo Gurinhata (Cod. 1949003)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
1993 | 2084 322,0 1824 429 34,6 354 0 8,4 1442 91,3 159,9 3246 1554,1
1994 | 248,7 252,8 1649 26,1 3,0 15,0 10,3 0 0 109,5 1564 2263 12130
1995 | 265,6 5122 97,0 42,1 111,0 19,7 0 0 24,5 140,5 78,7 215,0 1506,3
1996 | 228,7 168,7 1270 37,6 104,1 18,3 3,0 0 71,6 71,0 249,0 159,6 1238,6
1997 | 281,6 116,99 152,6 39,3 51,4 89,9 0 0 61,5 64,6 261,7 2432 13627
1998 | 1234 2513 1824 92,6 50,5 0 0 38,4 51,0 1744 106,0 2225 12925
1999 | 2483 114,1 231,1 45,7 10,0 6,7 0 0 43,7 64,3 115,5 1982 1077,6
2000 | 356,2 305,2 250,1 35,8 2,7 0 16,4 18,0 81,5 18,6 345,5 2055 16355
2001 84,6 106,5 197,0 17,3 103,8 16,6 0 8,0 58,8 65,9 179,1 214,8 10524
2002 | 220,8 2558 1348 7,5 55,2 0 12,7 17,3 97,6 26,8 130,8  268,7 12280
2003 | 4203 97,7 177,3 1279 12,0 0 1,0 16,0 32,0 45,7 213,8 176,99 1320,6
2004 | 2892 151,1 63,7 133,0 22,6 4,5 23,6 0 0 111,5 76,6 460,2 1336,0
2005 | 286,5 77,5 93,9 32,2 122,1 60,5 0 0 64,2 167,5 1434 316,0 1363,8
2006 | 133,77 2994 140,1 78,2 13,0 1,0 0 244 73,8 92,3 1904 276,3 1322,6
2007 | 480,1 136,4 147,1 56,6 20,7 0 50,3 0 13,8 79,3 168,8 188,0 1341,1
2008 | 406,6 3519 139,7 1585 12,9 6,5 0 34 8,1 180,2 126,2 353,1 1747,1
2009 | 2614 2142 2332 17,4 19,4 8,8 43 21,7 203,8 130,5 241,7 486,0 18424
2010 | 3262 162,6 2446 85,4 21,1 8,7 2,0 0 33,2 1759 123,5 300,2 14834
2011 | 303.8 81,2 556,3 33,5 1,5 254 0 4,2 2,1 1883 169,5 2934 16592
2012 | 3239 88,0 110,1 1327 44,2 77,5 1,5 0 113,6 23,6 84,1 219,5 12187
2013 | 173,1 2133 1345 83,0 22,6 33,0 5,0 0 28,6 84,0 209,9 147,8 11348
2014 73,6 137,7 168.5 55,0 0 0 62,9 0 55,6 30,0 236,8 1433 9634
2015 | 169,8 1429 233,8 49,0 67,3 3,1 5 6,4 58,9 113,6  226,1 2523 13282
2016 | 482,66 1499 1170 5,8 70,9 9,4 0 19,9 17,2 75,1 162,3  209,7 1319,8
2017 | 150,1 71,5 112,7 182,77 90,2 0 0 3,2 16,7 39,3 218,8 2425 1127)7
2018 | 1199 1079 91,9 1422 35,7 0 0 19,9 584 239,8  313,7 129,0 12584
2019 48,6 330,3 95,0 64,7 0 0,1 0 1,1 23,3 63,4 1733 181,3 981,1
2020 | 200,2 3239 124,6 86,9 43,8 0,4 0 0 27,7 51,6 60,8 179,6  1099,5
2021 150,6 2467 66,3 125.9 41,8 1.4 0 1,0 6,0 1756 1451 2353 11873
2022 | 2969 218,66 783 0 21,0 14,0 0 0 86,1 67,2 131,1  293,1 1206,3
2023 | 362,6 38,0 182,0 62,6 53,1 8,3 10,0 4,6 46,7 115,6 73,8 133,0  1075,7
Média | 249,2 1950 1623 67,7 40,7 15,0 6,7 7,0 51,7 99,3 170,1  241,8 1305,7

Fonte: ANA (2025)
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Anexo G — Totais pluviométricos (mm) da estacdo Campina Verde (Cod. 1949004)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
1993 96,3 132,7 160,7 254 214 39,3 0 30,2 102,1 52,9 2423  425,8 1329,1
1994 | 2559 198,0 210,1 66,6 1,7 8,9 18,5 0 0 140,3 197,5 2679 13654
1995 | 2214 4307 93,6 93,8 41,3 21,8 0 0 25,5 112,2 100,0 189,1 13294
1996 | 277,6 277,0 1972 67,9 64,6 33,5 0 1,5 62,7 27,1 219,3  202,7 1431,1
1997 | 363,0 1455 94,7 68,0 26,8 102,6 0 0 75,6 132,5 219,7 104,3 13327
1998 | 2149 209,2 3043 130,1 57,0 0,7 0 42,2 38,1 242,0 2619 1479 16483
1999 | 306,6 2478 1153 41,0 5,3 8,1 0 0 93,9 69,6 61,1 112,9 1061,6
2000 | 256,2 3218 1734 51,0 54 0 15,2 42,1 1244 20,0 187,0 173,8 1370,3
2001 102,2 447 2175 36,2 83,0 13,8 0 35,9 91,7 524 122,1  240,7 1040,2
2002 | 233,0 4252 105,6 0,6 32,7 0 10,1 12,6 48,2 19,9 219,5 224,1 1331,5
2003 | 3545 1029 171,6 184,1 25,6 11,2 0 18,3 18,3 59,0 93,6 2199 12590
2004 | 243,77 259,5 1550 1277 28,5 17,5 53,8 0,8 0 57,7 146,0 496,0 1586,2
2005 | 412,7 50,1 161,7 21,6 96,2 26,0 13,2 14,0 94,4 130,5 103,1 166,7 1290,2
2006 | 211,3 2216 2074 1299 19,4 4,3 0 16,6 66,8 191,0 227,9 2073 1503,5
2007 | 350,3 159,6 1235 27,4 33,7 0 54,9 0 1,3 77,1 130,6 216,6 1175,0
2008 | 2064 2376 159,2 1787 20,8 0 0 11,1 9,7 131,6  172,0 2172 134473
2009 | 350,0 196,7 3759 274 56,1 26,4 11,1 34,2 170,9 120,8 291,0 330,9 19914
2010 | 187,5 182,11 90,0 68,9 14,8 10,0 2,1 0 83,4 207,1 135,1 259,9 12409
2011 | 2934 144,77 4799 101,1 21,3 40,8 0 6,5 6,5 1052 1753 2564 1631,1
2012 | 322,1 147,2 1352 1790 27,4 88,7 6,5 0 109,5 23,0 147,5 240,1 14272
2013 | 2403 121,2 1601 51,7 98,0 38,4 73,5 0 50,6 923 246,3 103,6 1276,0
2014 | 1426 88,1 200,3 90,7 1,7 3,1 65,6 0 45,3 244 281,7 1352 1078,7
2015 61,5 123,6 150,2 108,99 53,0 3.4 11,6 6,1 105,2 31,3 153,8 1732  981,8
2016 | 502,6 108,7 1073 11,7 82,7 24,7 0 31,5 0 81,5 275,77 257,5 14839
2017 | 1824 1404 269,1 130,0 96,5 0 0 3,5 10,5 80,7 183,8 317,7 14147
2018 | 226,0 146,8 39,9 76,2 353 0 0 29,1 349 200,2 4416 1004 13304
2019 26,4 316,8 179,00 163,1 16,6 0 0 343 25,5 88,0 214,7 326,6 1391,0
2020 | 2909 421,1 1058 90,6 28,7 0 0 8,3 3,5 84,6 81,8 206,6 13219
2021 141,7 1154 58,8 60,7 16,7 15,5 0 0 9.5 2347 1515 2340 1013,5
2022 | 128,7 240,6 1804 26,5 33,1 18,4 0 13,1 64,0 93,1 112,9 3350 12327
2023 | 5342 2022 2592  206,6 27,3 9,5 5,2 11,7 75,6 62,3 147,1 186,5 1710,5
Média | 249,6 198,7 175,6 85,3 379 18,3 11,0 13,0 53,1 98,2 1853 2283 13524

Fonte: ANA (2025)
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