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Resumo: Este estudo visa determinar o fator de erodibilidade (K) na
Bacia Hidrogréafica do Rio Sorocabucu (BHRS, 202,67 km?), em Ibitina
(SP), por meio de analise granulométrica e geoprocessamento. Foram
coletadas 27 amostras (0-20 cm), distribuidas conforme topografia e
uso da terra. A granulometria foi quantificada por pipetagem, e a ero-
dibilidade estimada pelo método indireto de Bouyoucos. A modelagem
espacial utilizou interpolacao IDW no SIG, gerando mapas tematicos
gue evidenciam a variabilidade e areas mais suscetiveis a erosao. Os
resultados apresentam forte correlacdo positiva entre areia e fator K (r?
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= 0,95) e negativa para argila (r* = -0,91), evidenciando a influéncia da
composicao granulométrica na erodibilidade. Solos arenosos em areas
de uso antrdpico intensivo apresentaram maior vulnerabilidade a ero-
sdo, e esses resultados destacam a necessidade de estratégias de ma-
nejo para mitigar tais impactos. Conclui-se que a integracdo da analise
granulométrica com interpolacao espacial é eficaz na identificacao de
areas criticas, fornecendo subsidios para a gestao territorial e a adogao
de medidas preventivas.

Palavra-chave: Erodibilidade. Suscetibilidade a Erosdo. Gestdo
Territorial. Bacia Hidrografica do Rio Sorocabugu (BHRS).

Abstract: This study aims to determine the soil erodibility factor
(K) in the Sorocabucu River Watershed (SRB, 202.67 km?), located
in Ibidna (SP), through granulometric analysis and geoprocessing
techniques. A total of 27 soil samples (0-20 cm) were collected,
distributed according to topography and land use. Granulometry
was quantified using the pipette method, and erodibility was
estimated through the indirect Bouyoucos method. Spatial modeling
employed IDW interpolation in a Geographic Information System
(GIS), generating thematic maps that highlight variability and areas
most susceptible to erosion. The results indicate a strong positive
correlation between sand content and the K factor (r* = 0.95) and a
significant negative correlation for clay (r* = -0.91), demonstrating
the influence of soil texture on erodibility. Sandy soils in areas
subject to intensive anthropogenic use exhibited greater erosion
vulnerability, underscoring the need for management strategies to
mitigate these impacts. The integration of granulometric analysis
with spatial interpolation proves to be an effective approach for
identifying critical areas, providing essential insights for territorial
management and the implementation of preventive measures.
Keywords: Erodibility. Erosion Susceptibility. Territorial Management.
Sorocabucu River Watershed (SRB).

Resumen: Este estudio tiene como objetivo determinar el factor de
erodibilidad (K) en la Cuenca Hidrografica del Rio Sorocabucu (CHRS,
202,67 km?), ubicada en Ibitina (SP), mediante andlisis granulométrico
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y técnicas de geoprocesamiento. Se recolectaron 27 muestras de
suelo (0-20 cm), distribuidas segun la topografia y el uso del suelo.
La granulometria se cuantific6 mediante el método de pipeteo, y la
erodibilidad se estimé utilizando el método indirecto de Bouyoucos.
La modelizacion espacial empled interpolacion IDW en un Sistema
de Informacion Geografica (SIG), generando mapas tematicos que
evidencian la variabilidad y las areas mas susceptibles a la erosion.
Los resultados indican una fuerte correlacion positiva entre el
contenido de arenay el factor K (r* = 0,95) y una correlacién negativa
significativa para la arcilla (r* = -0,91), demostrando la influencia
de la textura del suelo en la erodibilidad. Los suelos arenosos en
areas de uso antrépico intensivo mostraron mayor vulnerabilidad
a la erosidn, resaltando la necesidad de estrategias de manejo para
mitigar estos impactos. La integracion del analisis granulométrico con
la interpolacion espacial demuestra ser una herramienta eficaz para
identificar areas criticas, proporcionando informacién clave para la
gestion territorial y la implementacién de medidas preventivas.
Palabras clave: Erodibilidad. Susceptibilidad a la Erosion. Gestién
Territorial. Cuenca Hidrografica del Rio Sorocabucu (CHRS).
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Introducgao

A classificacdo textural do solo, definida pela proporcao relativa dos
tamanhos das particulas minerais presentes no meio (areia, silte e ar-
gila), desempenha um papel essencial na determinacdo das proprieda-
des fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (FAO, 2020; SAURETTE, 2022;

LOPES et al., 2022).

Essa caracteristica € particularmente relevante no Brasil, onde a
agricultura se destaca como um setor estratégico para o desenvolvi-
mento de alimentos e a garantia da seguranca alimentar (SANTOS et al.,
2024). Nessa vertente, Godoi et al. (2021) ressaltam que o desempenho
dessa atividade esta intrinsecamente vinculada as condi¢des climaticas
e as propriedades fisico-quimicas do solo, que, por sua vez, sao influen-

ciadas pela textura desse recurso natural.

Diante disso, o entendimento da granulometria do solo emerge
como uma ferramenta indispensavel para orientar o planejamento e
o desenvolvimento sustentavel das atividades antrdpicas, como a agri-
cultura, pois influencia diretamente processos como a infiltracao de
agua, a capacidade de retencdo hidrica e o carreamento de sedimen-
tos, aspectos que impactam significativamente a produtividade agricola

(RAHEEM et al., 2023; Ll et al., 2017; PESSOA et al., 2024).

Além disso, 0 mapeamento das classes texturais do solo para dife-
rentes finalidades é fundamental para a modelagem de sistemas que
busquem minimizar os impactos ambientais. Todavia, a auséncia de
dados detalhados sobre as propriedades do solo pode comprometer
0 embasamento técnico necessario para discussdes sobre politicas am-
bientais e agricolas, favorecendo praticas ineficientes e potencialmente

prejudiciais ao meio ambiente (FUSHIMI et al., 2023).

Desse modo, a quantificacdo das particulas minerais do solo tor-
na-se essencial para compreender e abordar problematicas ambien-
tais, especialmente aquelas agravadas nas ultimas décadas pela inten-
sificacdo das atividades humanas. Entre esses impactos, destaca-se o
aumento da erosdo do solo, considerada uma ameaca global devido
ao comprometimento da camada superficial do solo e a consequente
reducdo de sua capacidade produtiva (FAO, 2020; JIN et al., 2021; DA

CUNHA et al., 2022).
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Para mitigar essa problematica, torna-se imprescindivel implemen-
tar estratégias de controle baseadas no mapeamento das caracteristi-
cas granulométricas e na analise da erodibilidade do solo. Essa avalia-
cdo pode ser realizada por meio de indices como a razao de dispersao,
o indice de instabilidade, a coesao do solo e, principalmente, o fator de
erodibilidade (fator K), que se destaca por quantificar a susceptibilidade
do solo a erosdo causada por respingos de chuva e escoamento super-

ficial, considerando caracteristicas como a classe textural.

Incorporado a Equac¢ao Universal de Perda de Solo (USLE), tal fator é
amplamente utilizado como ferramenta para a avaliagao e previsao da
intensidade da erosdo, conforme trabalhos correlatos Ferreira Oliveira

et al. (2024), Huang et al. (2022) e Yang et al. (2024).

Estudos sobre o fator K desempenham um papel fundamental na
compreensao dos mecanismos de erosdao do solo e na quantificacao
desses processos em diferentes escalas espaciais, especialmente em
areas caracterizadas por alta variabilidade textural (HUANG et al., 2022).

Todavia, a integracdo e espacializacao do fator K em Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG) tornam-se essencial, pois, a partir do geo-
processamento, permite-se estimar valores em locais ndo amostrados
por meio de métodos de interpolacao, identificando padrdes espaciais
e areas criticas com maior precisao (SILVA et al., 2017; SIMONETTI et al.,

2018; PEREIRA et al., 2023).

Embora medicdes diretas sejam reconhecidas como metodologias
mais confidveis para determinar o fator K, essas abordagens frequente-
mente apresentam alto custo e elevada demanda de tempo, resultan-
do em uma escassez de dados em muitos paises (GODOI et al., 2021).
Nesse contexto, a combinacdo de técnicas de geoprocessamento com
medicdes de campo tem se mostrado uma alternativa eficaz para a de-

terminacdo desse parametro (ARANTES et al., 2024).

Diante do exposto, é importante destacar que a expansao das ati-
vidades antropicas, especialmente as alteracdes no uso e cobertura da
terra, constitui uma preocupac¢ao crescente na Bacia Hidrografica do
Rio Sorocabucgu (BHRS), localizada no municipio de Ibidna (SP). Inserida
na Area de Protecao Ambiental (APA) de Itupararanga, a BHRS é im-
pactada pela intensificacdo das atividades agropecuarias, resultando
em compactacao do solo, desmatamento e aumento da erosao (MAIA

JUNIOR & LOURENCO, 2021).
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Portanto, este estudo objetiva determinar o fator K nas sub-bacias
hidrograficas da BHRS, com base na analise granulométrica do solo
(areia, silte e argila) e na estimativa de sua distribuicao espacial por
meio de técnicas de geoprocessamento, visando identificar areas criti-
cas quanto a suscetibilidade a erosdo e fornecer subsidios técnicos para
o desenvolvimento de praticas de manejo mais eficientes na gestao e
conservacao do solo.

Materiais de métodos

Area de Estudo

A BHRS (Figura 1) esta integralmente localizada no municipio de
Ibidna, que possui uma populacdo estimada em 75 mil habitantes.
Situada na regiao sudoeste do estado de Sao Paulo (SP), a area da
bacia hidrografica abrange aproximadamente 202,68 km?, repre-
sentando 19% do territério municipal e cerca de 22% da APA de
ltupararanga (IBGE, 2022).
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Figura 1 - Area de estudo.
Fonte: Os autores (2025).
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Com baixa densidade populacional, a regidao possui uma estrutu-
ra fundiaria majoritariamente composta por pequenos nucleos rurais,
com destaque para a producao agropecuaria voltada principalmente ao

cultivo de hortalicas (MAIA JUNIOR & LOURENCO, 2021).

De acordo com a classificagdao de Rossi (2017) a BHRS possui trés
classificacBes principais de solo, os Latossolos, Gleissolos e Cambissolos,
sendo o primeiro marcado pelo Latossolo Vermelho-Amarelo, o mais re-
corrente na area de estudo, caracterizado por sua profundidade e boa
drenagem, favorecendo o desenvolvimento radicular e, consequente-
mente, uma boa fertilidade (EMBRAPA, 2018), fomentando o desenvol-

vimento agricola da regido.

Elaboracao da Base cartografica e Analise Fisica do Solo

A analise fisica do solo foi realizada com base no Boletim Técnico
106 do Instituto Agronémico de Campinas (IAC), que apresenta a meto-
dologia para analise granulométrica (IAC, 2009). A selecao dos 27 pon-
tos amostrais (Figura 2) considerou a caracterizacao topografica da area
de estudo e as classes de uso da terra, validadas com base no conheci-

mento prévio da regido.
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Figura 2 - Pontos de coleta na BHRS.
Fonte: Os autores (2025).
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No trabalho de campo, as amostras de solo foram coletadas em
porcdo individual em ponto especifico na camada de 0-20 cm de pro-
fundidade (amostras simples), sendo identificada pela coordenada geo-
grafica de cada ponto com o auxilio de um GPS Garmin Etrex 30 no
Datum SIRGAS 2000 e sistema de projecdo UTM, utilizando uma esca-
vadeira para a extracdo de aproximadamente 500 gramas de material.

A metodologia seguiu as recomendacdes da EMBRAPA (2014), que
orienta 0 uso de amostragem representativa para garantir a precisao
na analise das propriedades do solo, incluindo a granulometria, visando
a caracterizacao adequada das condicdes edaficas para a avaliacdo de
parametros como a erodibilidade.

As amostras coletadas foram analisadas segundo a metodologia
estabelecida no Boletim Técnico 106 do IAC (2009), que define os pro-
cedimentos para a determinacdao da granulometria do solo por meio
do método da pipeta na Terra Fina Seca ao Ar (TFSA). Neste processo, o
solo foi primeiramente seco ao ar, conforme recomendado, e apds a se-
cagem, foi submetido a separacao das fracdes granulométricas utilizan-
do a técnica de dispersao com hidréxido e hexametafosfato de sodio,
com agitacdo por 16 horas, a 30 rpm, no agitador rotatério de Wagner.

A andlise da areia foi obtida através de uma peneira de 0,053 mm,
e a argila e silte foram separadas utilizando um processo de sedimenta-
¢do, com base na aplicacdo da Lei de Stokes, que considera a velocidade
de sedimentacao das particulas para a separagdo. As fracBes obtidas
foram pesadas, e a partir dos resultados expressos em g.kg"', calculou-
-se o teor de cada fracdo do solo em porcentagem (%) possibilitando a
determinacdo do fator K.

Mapeamento da Declividade do terreno

O Modelo Digital de Elevacao (MDE) com resolucdo espacial de 5
metros foi gerado a partir de curvas de nivel e pontos cotados da BHRS,
utilizando dados dispostos do Laboratério de Geoprocessamento e
Modelagem Matematica Ambiental (LABGEMM). Para elaborag¢ao do
modelo empregou-se o método de triangulacdo Delaunay (Triangular
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Irregular Network - TIN), técnica amplamente reconhecida por sua ca-
pacidade de representacao morfolégica da superficie (TSAI, 1993), que
acarreta a geracao de uma malha triangular que armazena informacdes
precisas sobre a elevacdo do terreno (LI et al., 2005).

Nessa abordagem, a superficie topografica é representada por
uma rede de triangulos adjacentes e nao sobrepostos, com dimensdes
e orientacOes variaveis, sendo esses, definidos por vértices correspon-
dentes a pontos xyz amostrados irregularmente sobre a superficie real,
enquanto as arestas sao formadas pela conexdo linear entre esses vér-
tices, de forma a preserva a localizacdo exata dos pontos de controle,
garantindo alta precisao na representacao do relevo (JONES et al., 1994).

Posteriormente, procedeu-se a classificacdo das declividades da
area em categorias porcentuais (Tabela 1), utilizando a funcao Slope
do maodulo Spatial Analyst Tools do ArcGIS 10.5 (ESRI, 2017; SALES et al.,
2024).

Tabela 1 - Definicao das classes de declividade variando em funcgao
das caracteristicas do local para o uso agricola.

Classes (%) Caracteristicas para o uso agricola
1 0-3 Plano: Terreno praticamente nivelado, propenso a reter agua e adequado para
culturas sensiveis ao encharcamento.
5 3_8 Suave ondulado: Terreno levemente irregular, favorecendo a infiltracdo de dgua
e adequado para uma variedade de culturas agricolas.
3 820 Ondulado: Terreno moderadamente irregular, permitindo o escoamento superficial
controlado e adequado para culturas com exigéncias médias de drenagem.
4 20 - 45 Forte ondulado: Terreno bastante irregular, propenso ao escoamento superficial
répido e adequado para culturas adaptadas a condicdes de drenagem mais intensa.
5 4575 Montanhoso: Terreno caracterizado por eleva¢des pronunciadas, suscetivel a
erosdo hidrica e mais adequado para pastagens ou culturas perenes.
6 > 75 Escarpado: Terreno ingreme e abrupto, com alto risco de erosdo, limitando o
uso agricola principalmente a praticas de conservagdo do solo e revegetagao.

Fonte: EMBRAPA (1999).
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Determinacao do Fator de Erodibilidade do Solo (fator K)

O calculo do fator K (Equacao 1) foi realizado pelo método indireto,
utilizando a equacao de Bouyoucos, conforme descrito por Mannigel et
al. (2002) e Bertoni e Lombardi Neto (2012). Esse método baseia-se nas
porcentagens das fracdes de areia, silte e argila, sendo reconhecido por
sua eficacia na estimativa do fator de erodibilidade do solo.

Vale destacar que a ampla adog¢do desse método reflete sua ade-
quacdo para estudos em diferentes contextos geograficos e condi¢Bes
edafoclimaticas, destacando-se como uma ferramenta consolidada
para analises de suscetibilidade a erosao.

K= ( %Argila ) X 100

Onde:
K é o fator de erodibilidade do solo (t.ha.h.ha'.MJ"".mm™");

% areia, % silte e % argila representam as porcentagens das respec-
tivas fracdes de uma amostra de solo.

Para a classificacdo do fator K foram adotados os critérios estabe-
lecidos por Mannigel et al. (2002), especificamente para Latossolos, que
categorizam esse parametro em niveis de baixo, médio e alto potencial
ao0s processos erosivos. Os valores de referéncia utilizados estao descri-
tos na Tabela 2.

Tabela 2 - Classes de erodibilidade para Latossolos.

Classes Fator K (t.ha.h.ha*.MJ"".mm"")
Alto 0,0300 a 0,0450
Médio 0,0150 a 0,0300
Baixo 0,0090 a 0,0150

Fonte: Adaptado de Mannigel et al. (2002).
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Analise Estatistica e Interpolacao Espacial dos Dados

A andlise da distribuicao espacial dos parametros fisicos na BHRS
foi realizada utilizando o software ArcGIS 10.6. Para a interpola¢ao dos
resultados obtidos pela Equacdo 1 foi empregado o método IDW, con-
forme descrito na Equacdo 2. Esse método univariado, baseado em mé-
dias ponderadas, estima valores para locais ndo amostrados a partir
dos dados de pontos vizinhos, conforme a abordagem proposta por
Landim (1998).

S (F) 2)
=i ()

Xp —

Onde:
xp refere-se ao atributo interpolado;
xi refere-se ao valor do atributo do i-ésimo ponto de amostragem;

direfere-se distancia euclidiana entre o i-ésimo ponto de vizinhanca
e o ponto amostrado;

n refere-se ao numero de amostras.

Estudos realizados por Simonetti et al. (2018) e Mello et al. (2022)
concluiram que o uso do interpolador IDW com expoente igual a 2, apre-
sentou resultados satisfatorios para estimar a distribuicao dos atribu-
tos fisicos do solo, justificando a razao pela qual foi usado neste estudo.

A partir dos resultados encontrados, dividiu-se os valores para as
9 sub-bacias hidrograficas, sendo elas: SB1; SB2; SB3; SB4; SB5; SB6;
SB7; SB8; SB9. Ressalta-se que a anadlise por sub-bacia hidrografica
foi adotada para identificar a variabilidade textural do solo, elemento
determinante para o fator K e a suscetibilidade a erosdo, permitindo
compreender com maior precisdo as particularidades locais, além de
oferecer subsidios fundamentais para a gestao territorial eficiente e a
tomada de decisao pelos 6rgaos competentes.

Posteriormente, foi realizado a extracao de pixel por pixel, resultan-
do no valor dos parametros analisados. Para auxiliar na discussao dos
resultados, foram obtidos os valores de média, valor minimo, maximo
e o Desvio Padrao (DvP 1), organizando-os em uma planilha eletrdnica.
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Subsequente a essa etapa, foi aplicada uma correlagdo linear de
Pearson entre os parametros fisicos (areia, silte e argila) e o fator K, sen-
do, essa etapa, essencial para identificar as relacfes quantitativas entre
as fracdes texturais do solo e a erodibilidade, proporcionando uma avalia-
¢do mais precisa dos fatores que determinam a suscetibilidade a erosao.

Além disso, essa correlacdo € crucial para a gestao territorial da
BHRS, pois permite a identificacdo das areas com maior risco de erosao,
destacando aquelas que demandam intervencdes especificas e manejo
adequado para mitigar os impactos ambientais. Portanto, contribui sig-
nificativamente para a tomada de decisdes informadas no planejamen-

toena conservagéo dos recursos naturais.

ApOs a aplicacdo da metodologia descrita, foram gerados mapas
tematicos que representam a distribuicdo espacial de cada parametro
analisado, utilizando o software QGIS, versao 3.28. Os parametros fisi-
cos foram segmentados em porcentagens (%), enquanto a erodibilida-
de foi expressa em quantidade de solo perdido por unidade de energia
erosiva da chuva (t-ha-h-ha’MJ"-mm"), conforme as unidades reco-

mendadas para a analise de suscetibilidade a erosao.

Resultados e discussao

A Figura 3 apresenta a espacializacao dos parametros fisicos do solo
(argila, areia, silte) e as classes de declividade nas sub-bacias hidrogra-
ficas da BHRS. Ja a Tabela 3 contém a estatistica descritiva de cada uma
dessas classes, detalhando os valores observados para as diferentes

fracdes texturais do solo.
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Figura 3 - Distribuicao espacial da argila (a), areia (b), silte (c) e das
classes de declividade (d) nas sub-bacias hidrograficas da BHRS.
Fonte: Os autores (2025).

Tabela 3 - Estatistica descritiva da areia, argila e silte.

Granulometria Estatisticas SB1 SB2 SB3 SB4 SB5 SB6 SB7 SB8 SB9

Valor minimo

(%) 25,21 | 36,88 | 27,44 | 36,45 | 31,07 | 35,24 | 37,10 | 36,30 | 38,00

valor maximo | o) >3 | 49,12 | 73,23 | 49,89 | 59,89 | 46,39 | 63,85 | 41,34 | 50,64

%
Areia (%)
Valor médio
(%) 33,89 | 40,85 | 46,30 | 46,85 | 45,48 | 40,57 | 43,56 | 39,15 | 40,57
DVP (%) 6,16 | 2,03 | 9,22 | 2,94 | 543 1,90 5,11 1,15 1,96

Granulometria Estatisticas SB1 SB2 SB3 SB4 SB5 SB6 SB7 SB8 SB9
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Valor minimo

(%) 46,56 | 43,97 | 19,94 | 27,57 | 32,79 | 46,58 | 31,52 | 42,68 | 40,95
0

Valor maximo

(%) 73,24 | 58,34 | 70,56 | 56,47 | 63,64 | 56,73 | 58,30 | 53,57 | 51,75

Argila

Valor médio

(%) 61,35 | 48,48 | 48,69 | 41,11 | 46,25 | 51,88 | 49,13 | 48,21 | 49,10
0

DvP (z) 6,11 2,57 | 1049 | 578 | 646 | 1,80 | 490 | 2,54 | 1,80

Granulometria Estatisticas SB1 SB2 SB3 SB4 SB5 SB6 SB7 SB8 SB9

Valor minimo

(%) 1,21 437 | 1,49 | 578 | 529 | 635 | 4,25 | 8,11 7,95

Valor méximo

(%) 11,87 | 18,01 | 815 | 2442 | 11,33 ] 10,12 | 11,99 | 21,03 | 16,86

Silte

Valor médio

(%) 4,75 | 10,67 | 501 | 12,04 | 826 | 7,55 | 7,31 | 12,64 | 10,33
0

DvP (%) 177 | 309 | 1,78 | 410 | 1,39 | 0,44 | 1,38 | 3,12 | 1,64

A analise granulométrica das sub-bacias hidrograficas da BHRS reve-
lou uma significativa variacdo espacial nas fracdes de argila, areia e silte,
com diferengas marcantes nos valores médios, maximos, minimos e DvP.

Todavia, evidencia-se a alta presenca da fra¢do argilosa na maioria
das sub-bacias hidrograficas, com destaque para a SB1 e SB6, que apre-
sentaram valores maximos de 73,24% e 56,73%, médias de 61,35% e
51,88% e DvPs de +6,11% e +1,80% respectivamente. Esses resultados
indicam uma alta estabilidade estrutural dos solos na regido, favorecen-
do o0 armazenamento de agua e nutrientes, caracteristicas fundamen-
tais para a agricultura e conservacao ambiental (RAHEEM et al., 2023;
REICHARDT, 1987; SIMONETTI et al., 2022).

Convém destacar que na SB3 os resultados evidenciaram maior va-
riabilidade nos teores de argila, com DvP de £10,49%, indicando maior
heterogeneidade espacial. Essa variabilidade sugere a necessidade de
um planejamento territorial que leve em consideracdo as diferencas
texturais para evitar praticas inadequadas de manejo, que podem com-
prometer a fertilidade e a funcionalidade dos solos (RICHART, 2005).
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A SB4 apresentou o menor valor médio de argila (41,11%), com
maximo de 56,47% e minimo de 27,57%, demonstrando uma predo-
minancia relativa das fra¢es arenosa e siltica. Todavia, essa composi-
¢do textural pode aumentar a vulnerabilidade da sub-bacia hidrografica
a erosao hidrica, reforcando a importancia de estratégias de manejo
como praticas de conservacao do solo e controle do escoamento super-
ficial (MIGUEL et al., 2021; RAHEEM et al., 2023).

A fracdo arenosa, inversamente proporcional a fracdo argilosa, al-
cancou maior expressividade em sub-bacias hidrograficas como a SB4,
com média de 46,85% e DvP de +2,94%. Nessa perspectiva, é importan-
te destacar que os solos com maior proporcao granulométrica de areia,
embora apresentem boa drenagem, sao mais susceptiveis a erosao e
possuem menor capacidade de retencao de agua e nutrientes (LOPES
et al., 2022). Portanto, tais locais exigem atencao especial no que diz
respeito ao planejamento e a gestdo territorial, como a manutencdo de
coberturas vegetais permanentes para mitigar os impactos ambientais.

A fracao siltica, por sua vez, apresentou valores relativamente bai-
X0s em compara¢do com as demais fracdes. A SB4 e SB8 registraram
valores médios de 12,04% e 12,64%, respectivamente, com DvPs de
+4,10% e £3,12%. A baixa coesdao dos graos de silte e sua elevada sus-
ceptibilidade ao transporte por agentes erosivos tornam essa fracdao um
indicador-chave para o monitoramento de processos de assoreamento
em corpos hidricos, que podem impactar negativamente a qualidade
da agua e a disponibilidade de recursos naturais (RESENDE et al., 1999;
RIZZO et al., 2022; MIGUEL et al., 2021).

Nesse contexto, a integracdo dos porcentuais mencionados asso-
ciada as classes de declividade influencia diretamente a dinamica ero-
siva, conforme demonstrado por Smith e Wischmeier (1962), Santos et
al. (2025) e Polett et al. (2025). Particularmente nas sub-bacias hidrogra-
ficas do sudeste da area de estudo, identificaram-se condicdes criticas
caracterizadas pela combinacdo de baixos teores de argila, elevados
porcentuais de areia e silte e declividades acentuadas.

Vale destacar que a distribuicdo espacial das fracdes granulométri-
cas aqui obtidas reforca a importancia de sua considera¢do na gestao
territorial da BHRS. Todavia, a compreensao das caracteristicas textu-
rais dos solos permite a identificacao de areas prioritarias para a im-
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plementacao de praticas conservacionistas e o planejamento do uso
sustentavel da terra, ou seja, pode-se considerar que os locais predomi-
nantemente argilosos demandam estratégias voltadas a manutencdo
de sua fertilidade e estrutura, enquanto os mais arenosos requerem
manejo voltado a reducao da erosdao e aumento da retencao de agua.

Por fim, ressalta-se que a espacializacdao dos dados granulométri-
cos subsidia, também, no direcionamento de politicas publicas voltadas
a conservacao do solo, reducao da degradacao ambiental e preserva-
cao dos recursos hidricos. Portanto, a articulacdao entre a analise gra-
nulométrica e as acdes de gestao territorial tem potencial para garantir
o equilibrio entre desenvolvimento socioeconémico e preserva¢ao am-

biental na BHRS.

Frente aos resultados obtidos, os dados granulométricos, aliados
a suscetibilidade do solo a erosdo, destacam-se como elementos fun-
damentais para a identificagcdo de areas prioritarias para intervencdes
estratégicas. Essas intervenc¢des incluem tanto praticas conservacionis-
tas do solo quanto acdes voltadas a conservagao de recursos naturais,

subsidiando diretamente a gestao territorial da BHRS.

Portanto, a espacializa¢do do fator K, apresentada na Figura 4, for-
nece um panorama detalhado das areas mais e menos vulneraveis a
erosdo. A Tabela 4 complementa essa analise, apresentando a estatisti-
ca descritiva do fator K para as sub-bacias hidrograficas analisadas, e a

Tabela 5 apresenta o quantitativo de cada classe na BHRS.

Atelié Geografico - Goiania-GO, v. 19, n. 3, dez./2025, p. 349 - 376



Aplicagbes do Geoprocessamento na Gestdo e Conservacdo do Solo: Andlise Integrada da...

Alessandro Xavier da Silva Junior; Arthur Pereira dos Santos; Darllan Collins da Cunha e Silva 365
266700 273700 280700 287700
Fator de erodibilidade (Fator k) R S s
B Ato ST
[ Médio
[ Baixo
7 SR £
§\; TbiGna 3 B
=} ‘ \
™~ S 5 {
..\: ‘{ \_.\‘
d s g
Mo \“ S
R 265000 275000 285000 It
% ’W{
‘ B :
78%
1 0 1 2km
- .
[JUnidade Federativa []Estado de SP [ Limite municipal Hidrografia [_JBHRS [__}Sub-bacia hidrografica Datumf’g{fgﬁsﬂ%o 23K
Figura 4 - Fator K para as sub-bacias hidrograficas da BHRS.
Fonte: Os autores (2025).
Tabela 4 - Estatistica descritiva do fator K.
Parametros SB1 SB2 SB3 SB4 SB5 SB6 SB7 SB8 SB9
Valor minimo | 0,0037 | 0,0082 | 0,0042 | 0,0077 | 0,0057 | 0,0076 | 0,0072 | 0,0087 | 0,0093
Valor
, . 0,0120 | 0,0141 | 0,0401 | 0,0262 | 0,0274 | 0,0160 | 0,0216 | 0,0133 | 0,0145
Fator maximo
K
Valor médio | 0,0069 | 0,0116 | 0,0143 | 0,0166 | 0,0141 | 0,0109 | 0,0114 | 0,0110 | 0,0106
DvVP () 0,0019 | 0,0008 | 0,0073 | 0,0037 | 0,0036 | 0,0013 | 0,0026 | 0,0010 | 0,0008

Tabela 5 - Quantitativo de classes da erodibilidade do solo para BHRS.

Classes Area (km2) Porcentual na BHRS (%)
Baixo 157,54 77,73
Médio 43,12 21,27
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Alto 2,02 1,00

Com base na analise da granulometria do solo e dos valores do fa-
tor K nas sub-bacias hidrograficas da BHRS, é possivel observar uma re-
lacdo direta entre as propriedades texturais e a susceptibilidade a ero-
sdo do solo, o que impacta diretamente a gestao territorial da regido.

Primeiramente, a variabilidade do fator K entre as sub-bacias hi-
drograficas revela uma distribuicao desigual da erodibilidade do solo. A
SB3 apresenta o maior valor de fator K (0,0401 t-ha-h-ha™'-MJ"-mm"), en-
quanto a SB1 apresenta o valor mais baixo (0,0037 t-ha-h-ha”-MJ"-mm™").

Essa disparidade esta intimamente relacionada as caracteristicas
granulométricas observadas, haja vista que, na SB3, a predominancia
de silte e areia, com baixos teores de argila, sugere uma maior vulne-
rabilidade ao arraste de particulas, o que eleva a erodibilidade. Porém,
a alta concentracdo de areia e silte contribuem para a instabilidade do
solo, especialmente em areas onde a cobertura vegetal é escassa, o que
intensifica o risco de erosado.

Ja a SB1, com solos mais argilosos, apresenta uma menor suscepti-
bilidade ao processo erosivo, evidenciada pelos valores mais baixos do
fator K. Além disso, a variabilidade no fator K dentro de cada sub-bacia
hidrografica, evidenciada pelo DvP, também pode ser atribuida as dife-
rencas nos teores de areia, silte e argila.

Exemplificando: a SB3 apresenta o maior DvP (£0,0073), o que in-
dica uma grande dispersao nos valores de erodibilidade. Esse compor-
tamento pode ser explicado pela heterogeneidade da textura do solo,
com areas mais arenosas e outras mais silicosas, resultando em va-
riagdes consideraveis na capacidade de erosdo. Logo, a variabilidade
observada sugere que a gestao territorial exige o enfoque em praticas
especificas para diferentes regides da SB3, adotando estratégias que
possam considerar tal variabilidade granulométrica.

Em contraposicao, sub-bacias hidrograficas como a SB1 e a SB2, com
menores DvP e valores médios mais baixos de fator K (+0,0069 e 0,0116
t-ha-h-ha’-MJ"-mm’, respectivamente), apresentam menor risco de ero-
sdo do solo, especialmente em areas com alta concentracdo de argila.
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Vale destacar que a textura argilosa confere maior coesao ao solo,
reduzindo a propensdo ao arraste de particulas e melhorando a reten-
¢do de agua. Contudo, essa mesma textura pode limitar a drenagem e
a penetracao de raizes, o que, se nao for adequadamente gerido, pode
levar a problemas de compactacao do solo e reducdo da fertilidade
(ARANTES et al., 2023).

O comportamento espacial do fator K, aliado a analise granulomé-
trica, reforca a necessidade de uma gestao territorial baseada na adap-
tacdo ao perfil de cada sub-bacia hidrografica da BHRS, ou seja, as areas
com predominancia de areia e silte, como a SB3, demandam praticas
conservacionistas mais intensas, como o uso de cobertura vegetal e a
implementacdo de barreiras fisicas para reducao da erosao.

Em vista dos locais que possui declividades acentuadas, agrava-se
esse cenario, aumentando a velocidade do escoamento superficial e,
consequentemente, a erosdo. Em contraste, nas areas com maior con-
centragdo de argila e menores declividades, a gestdo pode ser mais fo-
cada na prevencdo da compactacao e no manejo da agua para garantir
a sustentabilidade agricola (ARANTES et al., 2023, 2024).

De acordo com a classificacdo proposta por Mannigel et al. (2002),
verifica-se que a maior parte da BHRS apresenta baixa susceptibilidade
do solo a erosdo, abrangendo uma area de 157,54 km?, o que corres-
ponde a 77,73% da area total. Por outro lado, a regido sudeste apresen-
ta um fator K classificado como médio, abrangendo aproximadamente
21,27% da BHRS. Ademais, observa-se que a SB3 possui uma pequena
parcela de area com alta erodibilidade, totalizando 2,02 km?, o que indi-
ca maior vulnerabilidade a processos erosivos e potencial necessidade
de medidas conservacionistas.

A Tabela 6 apresenta a correlacao linear de Pearson entre as parti-
culas minerais do solo e o fator K.

Tabela 6 - Correlacdo entre os componentes granulométricos do
solo e o fator K.

Componentes granulométricos Correlacdo (r?) Equacao do modelo
Areia x Fator K 0,95 y =0,0006x - 0,0149

Argila x Fator K -0,91 y =-0,0005x + 0,035

Silte x Fator K 0,33 y =0,0003x + 0,0091
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Os resultados da correla¢do linear aplicada as particulas minerais
do solo em relacao ao fator K evidenciam relac¢des significativas que
corroboram os padrdes de distribuicdo espacial do solo previamente
discutidos. A forte correlacdo positiva entre areia e o fator K (r* = 0,95)
indica que solos com maior proporc¢ao de areia sdo mais susceptiveis a
erosdo, devido a menor coesao entre particulas e a reduzida capacida-

de de retencao de agua.

Por outro lado, a argila apresentou uma correlacdo negativa ex-
pressiva (r* = -0,91), evidenciando que solos com maior teor de argila
tendem a ser menos erodiveis, resultado de sua estrutura mais coesa e
maior capacidade de formar agregados estaveis. O silte, com uma cor-
relacdo positiva moderada (r? = 0,33), revela uma menor influéncia dire-
ta no fator K, mas ainda pode contribuir para a erosdao em combinacao

com a presenca de areia.

Esses resultados reforcam as diferencas de concentra¢do granulo-
métrica observadas entre as sub-bacias hidrograficas da BHRS. A SB1,
com altas concentra¢des de argila, apresentou os menores valores do
fator K (média = 0,0069 t-ha-h-ha’-MJ"-mm"), enquanto a SB3, caracteri-
zada por solos arenosos, apresentou os maiores valores médios do fator
K (0,0143 t-ha-h-ha’-MJ"-mm"). Essa relacdo direta entre granulometria
e erodibilidade do solo destaca a importancia de consideracdes especi-
ficas para o manejo territorial, uma vez que solos arenosos estao mais
suscetiveis a degradacao em decorréncia do escoamento superficial.

A espacializacao das classes granulométricas e a variabilidade do
fator K apontam para a necessidade de intervencdes direcionadas em
diferentes sub-bacias hidrograficas. A SB3, por exemplo, requer prati-
cas conservacionistas mais intensas, como o terraceamento, que reduz
a velocidade do escoamento e promove maior infiltracao (Rutebuka et
al., 2021) ou a insercdo de coberturas vegetais no solo, que inibe o im-
pacto direto da precipitagdo ao solo, promovendo a reducdo da perda

de solo (Xiong et al., 2018; Bai et al., 2024).

Em oposi¢do, na SB1, devido ao teor elevado de argila, beneficia-
-se de praticas como o0 manejo adequado da compactacdo e o uso de
sistemas de plantio direto, que preservam a cobertura do solo e redu-
zem o impacto das intempéries climaticas, conforme observado por

Xiong et al. (2018).

Atelié Geografico - Goiania-GO, v. 19, n. 3, dez./2025, p. 349 - 376



Aplica¢des do Geoprocessamento na Gestdo e Conservacdo do Solo: Andlise Integrada da...
Alessandro Xavier da Silva Junior; Arthur Pereira dos Santos; Darllan Collins da Cunha e Silva

369

Ademais, a conversdo de areas naturais em terras araveis, espe-
cialmente em sub-bacias hidrograficas com maior proporcdo de areia,
como a SB3, acentua as taxas de erosao e impacta negativamente a sus-
tentabilidade ambiental e econdmica da regido, haja vista que o aumen-
to da erosdo nao apenas resulta na perda de solo fértil, mas também no
assoreamento dos corpos hidricos, comprometendo 0s servicos ecos-
sistémicos locais, conforme apontado por Shi et al. (2017).

Os valores médios do fator K obtidos neste estudo estao em con-
formidade com os relatados por Silva et al. (2017) na Bacia Hidrografica
do Rio Una, localizada na mesma regido. Entretanto, a abordagem in-
tegrada deste estudo, que combina analise granulométrica e o uso de
Sistemas de Informac8es Geograficas (SIG), proporciona maior detalha-
mento na caracterizacao espacial da erodibilidade do solo, subsidiando
a formulacao de estratégias especificas para a gestao territorial e a mi-
tigacdo dos impactos da erosao.

Portanto, os resultados apresentados ressaltam a relevancia do uso
de metodologias integradas para a analise do fator K e da granulome-
tria, fornecendo subsidios concretos para a gestdo agricola e ambiental
da BHRS. Além do mais, a aplicabilidade pratica desses dados permite
que gestores territoriais identifiquem areas prioritarias para a imple-
mentag¢ao de técnicas conservacionistas e promovam uma agricultura
sustentavel, alinhada a preservacdo dos recursos naturais e ao desen-
volvimento econdmico da regido.

Por fim, convém destacar que os resultados deste estudo estao ali-
nhados aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU,
especialmente ao ODS 2 (Fome Zero e Agricultura Sustentavel), ODS 13
(Acdo contra a Mudanca Global do Clima) e ODS 15 (Vida Terrestre), ao
fornecer dados que promovem praticas agricolas mais sustentaveis e a
conservacgao dos recursos naturais.

Além disso, os resultados apresentados preenchem uma lacuna im-
portante ao integrar analises de granulometria e fator K em uma abor-
dagem espacial detalhada, oferecendo subsidios inéditos para a gestao
territorial da BHRS, podendo orientar decisdes estratégicas voltadas a mi-
tigacao da erosao do solo e a promocdo de uma agricultura sustentavel.
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Conclusao

O presente estudo permitiu determinar o fator K nas sub-bacias
hidrograficas da BHRS a partir da analise granulométrica do solo e da
estimativa de sua distribuicdo espacial com o uso de técnicas de geo-
processamento. Os resultados evidenciaram a influéncia direta das
propor¢des de areia, silte e argila no solo na variabilidade do fator K,
indicando a relevancia desses parametros para a identificacdo de areas

criticas quanto a suscetibilidade a erosao.

Entre as sub-bacias hidrograficas analisadas, a SB3 destacou-se
como a mais vulneravel, apresentando pontos com altos valores de fa-
tor K associados a predominancia de areia e silte, elementos que favo-
recem o arraste de particulas. Em oposicao a isso, a SB1, caracterizada
por elevados teores de argila, apresentou menores valores de fator K,

indicando maior estabilidade frente a erosdo do solo.

A relacdo inversa entre argila e o fator K, aliada a forte correlacao
positiva entre areia e o fator de erodibilidade, reforca a importancia
de uma gestao territorial estratégica e baseada em evidéncias para
enfrentar os desafios impostos pela dinamica erosiva das bacias hi-
drograficas. Logo, os resultados aqui encontrados destacam a necessi-
dade de implementar a¢cdes de manejo e conservacao do solo, visando
mitigar os efeitos da erosao e garantir a sustentabilidade dos recursos
naturais, com impacto direto na preservacao ambiental e na produti-

vidade agricola da regiao.

Além disso, a metodologia aplicada neste estudo, que integram anali-
ses laboratoriais com ferramentas de geoprocessamento, apresentou-se
como eficazes na quantificacdo e distribuicdo espacial do fator K, forne-
cendo uma base sélida para o planejamento ambiental e agricola, espe-
cialmente em bacias hidrograficas com caracteristicas similares a BHRS.

Por fim, este estudo oferece uma contribuicao significativa para o
entendimento aprofundado da dinamica erosiva da BHRS, fornecendo
subsidios técnicos e cientificos para o desenvolvimento de estratégias

gue promovam a sustentabilidade ambiental.
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