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RESUMO

O trabalho apresenta uma aplicacdo das geotecnologias (Sensoriamento Remoto e
SIG) na secdo do alto curso da bacia hidrografica do Ribeirdo Cachoeirinha, a
montante da cidade de Iracemdpolis, S.P. O objetivo foi indicar a importancia da
aplicacdo daquelas técnicas, com o suporte do nodelo EUPS, como subsidio ao
planejamento sustentavel do uso das terras, com énfase na ocupacdo agricola. A
partir da analise dos dados, foram geradas cartas de sintese referentes aos
indicadores da eroséo hidrica do solo: potencial natural de erosdo (PNE), riscos e
expectativa de erosdo em relacdo a ocupacdo agricola das terras. Além disso, a
série de fotos, obtidas através do trabalho de campo, possibilitaram avaliar as
limitagcdes do modelo EUPS em determinadas situagdes.
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ABSTRACT

GEOTECNOLOGIES AND PREDICTIV MODEL FOR CHARACTERIZATION SOIL
EROSION POTENTIAL AND RISKS IN WATERSHEDS

This paper shows na application of the geotecnologies (Remote Sensing and GIS) in
the section, of the high course of the basin of the River Cachoeirinha, above the town
of Iracemapolis, S.P. The objective was to indicate the importance of the application
of those techniques, with the support the USLE (Universal Soil Loss Equation)
model, as a subside to the sustainable planning of the land use emphasizing the
agricultural occupation. From the analysis of the data syntheses maps were
produced refering to the indicators of hidric erosion of the soil: natural potential of
erosion (NPE), risksand expectancy of erosion in relation to the agricultural
occupation of the lands. More over, the series of photos, obtained though the field
work, made it possible to evaluate the limitations of the USLE model in some
situations.
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INTRODUCAO

Muitos pesquisadores vém desenvolvendo trabalhos procurando detectar e
caracterizar areas que apresentam impactos ambientais decorrentes das
intervencdes antropicas. Um tipo de impacto ambiental € a erosdo dos solos,
provocada especialmente pela pressado do uso agricola das terras.

Afinal, a simples retirada da vegetacao, para insercdo de uma agricultura de
subsisténcia, ja promove alteracbes em alguns elementos do meio fisico local,
principalmente aquelas relacionadas a agumas propriedades do solo. Logo, 0 uso
intensivo das terras cultivaveis, caracterizado ndo s6 pela retirada da vegetacéo
natural, mas sobretudo pela intensa mecanizacdo e emprego de insumos, pode
torna-las indspitas, além de causar sérios danos ao meio ambiente.

Para a caracterizacdo dos processos da erosdo hidrica dos solos, é
necessario analisar os elementos do meio fisico que participam desse processo,
como por exemplo, o declive do terreno, o comprimento das vertentes, a intensidade
das chuvas, os solos, além do uso/ocupacdo das terras, que inclui a cobertura
vegetal natural e aquelas produzidas pela a¢éo antropica.

Na contextualizacdo de uma bacia hidrogréafica, como unidade de observacao
e intervencado, pode-se deduzir que, para a elaboracdo e aplicacdo de um plano de
gestdo eficaz, deve-se obter o maximo de dados possiveis sobre a realidade
pesquisada, e isso pode ser viabilizado e agilizado através dos instrumentais
(Sensoriamento Remoto e SIG, respectivamente). Isso é possivel, uma vez que
estes, proporcionam a aquisicdo, a analise e a integracdo dos dados, gerando
informacdes que conduzem ao entendimento e conexdo dos fragmentos da
realidade, permitindo assim uma aproximagéao do conjunto da realidade pesquisada.

Quanto mais proximo da realidade, maior a possibilidade de haver uma
contribuicdo efetiva do trabalho cientifico voltado para o planejamento. E isso
ocorrera com éxito quando o instrumental tecnolégico for utilizado por uma equipe,
preferencialmente interdisciplinar.Contudo, o raciocinio deve prevalecer sobre o0s
instrumentos para que haja uma garantia maior de sucesso.

Nesse artigo, ha uma apresentacdo dos resultados obtidos a partir da
aplicacdo do modelo EUPS conjugado ao SIG-IDRISI em uma sec¢édo do alto curso
da bacia hidrografica do Ribeirdo Cachoeirinha, a montante da cidade de
Iracemapolis, (S.P.). O objetivo foi demonstrar a importancia da aplicacdo daqueles
sistemas para a aquisicdo e analise de dados que possam subsidiar o planejamento
do uso das terras e levantar questbes referentes a insercdo no contexto das
pesquisas geogréaficas.

Quanto aos objetivos especificos, destaca-se a elaboracao de cartas sinteses
relativas ao potencial natural de erosdo (PNE), o risco de erosdo e a expectativa de
erosdo em relacdo ao uso das terras, face as caracteristicas dos elementos do meio
fisico da area analisada. Além disso, foram avaliadas as limitacbes do modelo EUPS
- Equacéo Universal de Perda de Solo (Wischmeier e Smith, 1978), adaptado por
Bertoni e Lombardi Neto, 1985 em determinadas situacdes e algumas consideragcoes
reflexivas a partir dos resultados obtidos.

Deve-se ressaltar que a realizacdo desse exercicio pratico na sub-bacia do
Ribeirdo Cachoeirinha deve-se ao fato da mesma estar inserida no Programa
Estadual de Microbacias Hidrograficas, situando-se numa regido de grande
importancia sécio-econdmica no Estado de S&o Paulo. Trabalhos ja realizados
disponibilizaram dados basicos detalhados, possibilitando a conducdo dessa
pesquisa.
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Il. A AREA DE ESTUDO

O alto curso da Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo Cachoeirinha (figura 1) esta
localizado no Municipio de Iracemapolis, Estado de S&o Paulo (22°35'30"S e
47°31'Wgr) a montante da sede municipal, e possui uma area total de 1474 ha.

Alto curso do Ribeirao Cachoeirinha, Iracemapolis SP -
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Figura 01. Area de estudo: Alto curse do Ribeirfio Cachoeirinha, Iracemdapolis SP -
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Esta bacia se encontra na Zona do Médio Tieté, dentro da zona fisiogréafica
denominada Depressdo Periférica Paulista, na regido de Piracicaba/Limeira.
Conforme IPT (1981), € uma zona constituida principalmente por sedimentos
mesozobicos com areas expressivas de intrusdes de rochas basicas com reflexos na
sua topografia. Apresenta colinas amplas, onde predominam os interflivios com
area superior a 4 km?, topos extensos e aplainados, vertentes com perfis retilineos a
CONVexos.

Os principais tipos de solos encontrados na microbacia do Ribeirdo
Cachoeirinha, conforme o levantamento realizado por membros do Instituto
Agrondémico de Campinas (IAC), sdo os seguintes: latossolo roxo, solo litolico
eutrdfico, latossolo vermelho amarelo, glei super hamico, latossolo vermelho escuro,
latossolo vermelho escuro e terra roxa estruturada (figura 2).

Classes e Solo
Alto curso da bacia hidrogrifica do Ribeivdo Cachoeirinha
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Figura 2. Classes de solos

O clima é caracterizado pelo inverno seco com uma precipitacdo média
mensal para 0s meses mais secos (abril a setembro) de 48,5 mm e a temperatura
média do més mais frio é inferior a 18°C. O ver&o é chuvoso, apresentando uma
precipitacdo média mensal de 163 mm (outubro a marco) e a temperatura do més
mais quente ultrapassa os 22°C. O indice pluviométrico anual é de 1265,6 mm,
conforme os dados referentes ao posto D4-064, situado no rnunicipio de Limeira,
S.P. (lat. 22° 33’ e Long. 47° 21’), junto as cabeceiras dos formadores do Ribeirdo
Cachoeirinha e apresenta dados do periodo 1966 a 1996.

66
Estudos Geogréficos, Rio Claro, 5(1): 63-86, 2007 (ISSN 1678—698X) http://cecemca.rc.unesp.br/ojs/index.php/estgeo



IIl. A ABORDAGEM METODOLOGICA

Este trabalho foi desenvolvido considerando oS seguintes
materiais/equipamentos e abordagem metodoldgica.

3.1. MATERIAIS

Bases digitais em formato DXF, adquiridas junto ao Instituto Agrondmico de
Campinas (IAC), com os seguintes temas:
- Cartas topogréficas digitais - MNT (Modelo Numérico do Terreno) e
rede de drenagem elaborados a partir das cartas topograficas, escala 1:10.000;
- Mapa de solos;
- Mapa de Classes de uso da terra, a partir de fotografias aéreas (1996)
na escala 1:25.000 e apoio de campo;
Software SIG-IDRISI para suporte a analise e integracdo dos dados;
Microcomputador pentium; impressora; scanner e GPS.
GPS, para apoio de campo.

3.2. ABORDAGEM METODOLOGICA

O trabalho pratico esta estruturado em trés segmentos operacionais:

. Levantamento de dados do meio fisico e uso da terra, referentes
aos parametros do modelo da Equacao Universal de Perda de Solo — EUPS
(Wischmeier e Smith,1978) modificada por Bertoni e Lombardi Neto (1985);

. Integracdo dos dados no SIG/IDRISI €;

- Discusséao dos resultados.

3.2.1. PARAMETROS DO MODELO EUPS

Como ja visto, EUPS (Wischmeier & Smith, 1978) modificada por Bertoni e
Lombardi Neto (1985), é expressa genericamente por: A= R.K.L.S.C.P.

Sendo que:

A, é a perda de solo total por unidade de éarea;

R, fator erosividade;

K, fator erodibilidade dos solos;

LS, fator topogréafico, sendo L, fator declividade, e S, fator comprimento de
vertente;

C, fator cobertura vegetal/manejo do uso do solo;

P, praticas conservacionistas.

3.2.1.1.EROSIVIDADE (R)

Para a area de estudo utilizou-se do Sistema para Calculo da Erosividade da
Chuva para o Estado de S&o Paulo ( Lombardi Neto et.al., 2000), com base na
proposta de Bertoni e Lombardi Neto (1985).

A equacdao para calculo da erosividade utilizada pelo sistema é:

Elmensal = 89.823 * (r2/P) %7°°
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Onde:

El mensal é a erosividade média mensal do més i, em MJ mm/ha h;

r, € a precipitacdo média mensal do més i, em mm;

P é a precipitacdo média anual, em mm;

A soma dos El mensais d& o valor de R anual.

Esse sistema gerou uma tabela de valores de erosividade para a area,
conforme apresentado na tabela abaixo.

Tabelal. indice de erosividade

FATOR R
Latitude Longitude R
MJmm/ha.h

34° 40’ 47° 31 6877
34° 40° 47° 31’ 10” 6878
34° 40’ 47° 31" 15” 6879
34° 45’ 47° 31 6878
34° 45’ 47° 31’ 10" 6878
34° 45’ 47° 31’ 20" 6879
34° 50’ 47° 31’ 6878
34° 50’ 47° 31’ 10" 6878
34° 50’ 47° 31’ 20" 6879
34° 55’ 47° 31 6878
34° 55’ 47° 31’ 10" 6879
34° 55’ 47° 31’ 20" 6879

3.2.1.2. ERODIBILIDADE (K)

O parametro erodibilidade (K) do solo, segundo Bertoni e Lombardi Neto
(1985), refere-se a suscetibilidade de um solo a erosédo, sendo que 0 mesmo varia
naturalmente conforme as caracteristicas fisicas do solo e se modifica conforme o
tipo de solo.

O mapa de solos da area foi elaborado pelo IAC, primeiramente a partir de
fotografias aéreas na escala 1:25.000, trabalho de campo e analises fisico-quimicas,
e posteriormente conduzido no SIG-ILWES, para transformacdo dos dados em
formato digital.

BERTONI E LOMBARDI NETO (1985) estabeleceram, para varios solos, o
valor de K, bem como de sua tolerancia de perda.

K = [(Argila Natural/Argila)/(Argila/UE)] x (1/9.81)

Argila natural ou argila dispersa em agua em %

Argila - argila dispersa em soda—em %

UE — umidade equivalente ou equivalente de umidade — em %

A tabela 2 mostra os valores de erodibilidade para as classes de solos
apresentadas na area.
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Tabela 2. Valores de erodibilidade e tolerancia

IRACEMAPOLIS Erodibilidade[Tolerancia
t.h/MJ.mm /ha

Latossolo Roxo distrofico 0,0128 13,0

Latossolo Roxo eutréfico 0,0098 13,0

Latossolo vermelho escuro

distrofico 0,0175 15,0

Latossolo vermelho escuro

eutrofico 0,0167 12,3

Latossolo vermelho amarelo

distrofico 0,0298 12,8

Terra Roxa Estruturada eutrofica 0,0181 13,4

Solo Litélico eutroéfico 0,0442 6,7

3.2.1.3.FATOR TOPOGRAFICO (FT)

Para Bertoni e Lombardi Neto (1985) a intensidade da erosdo pela agua tem
estreita relacdo com o comprimento do declive e seu gradiente. Baseando-se nesse
fato, os autores mencionados definem o fator(LS) como sendo “a relacdo esperada
de perdas de solo por unidade de area em um declive qualquer em relacdo a perdas
de solo correspondentes de uma parcela unitaria de 25m de comprimento com 9%
de declive”.

Os autores(op.cit.) formularam a seguinte equacdo para o calculo do fator
topografico (FT):

FT=0,00984.L %% 5118

Onde:

FT — fator topografico;

L — comprimento de vertente em metros;

S — grau de declive em %.

Os dados do fator topografico foram obtidos a partir das bases cartograficas
digitais implementadas no sistema de informacfes geogréficas IDRISI.

a) COMPRIMENTO DE VERTENTE (L)

Para a obtencdo dos valores desse termo, considerou-se o espagcamento de
terracos estabelecido para as areas de cana-de-acUcar, conforme proposto por
Lombardi Neto et.al.(1994), uma vez que esse uso € predominante na area em
guestdo. Os valores foram generalizados para os demais usos. Tais valores foram
obtidos da seguinte forma:

E.H. =100.EV/D

Onde:

EH — espacamento horizontal

EV — espacamento vertical de terracos (7 metros para areas de cana usada
pela Usina)

D — declividade em porcentagem

Esse procedimento foi conduzido no SIG-IDRISI, utilizando o modulo image
calculator e, em seguida, reclassificou-se a imagem obtida definindo as seguintes
classes em metros: menor que 50, 50 a 100, 100 a 150 e maior que 150.
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b) CLASSES DE DECLIVIDADE (S)

A declividade foi obtida através de uma base digital vetorial MNT - Modelo
Numeérico de Terreno (IAC), implementada no SIG-IDRISI.

A partir desta base foi criado um DEM (digital elevation model), possibilitando
gerar a hipsometria e a declividade do terreno.

Os procedimentos necessarios a criacdo do DEM séo os seguintes:

- Criacao de uma nova imagem no modulo initial;

- Rasterizagdo dos vetores MNT a partir do modulo reformat ;

- Interpolacéo dos dados no médulo surface analysis-intercon;

- Utilizacdo de um filtro mediana (3X3) para a retirada de residuos.

A hipsometria foi elaborada no mddulo reclass utilizando-se dos parametros
definidos pelo usuario, o que possibilitou o fatiamento das cotas altimétricas de 10
em 10 metros, numa amplitude que varia de 595 a 810 metros na area.

Para a obtencdo da declividade, o DEM foi submetido ao médulo surface
analysis-topographic variables e, em seguida ao modulo reclass onde definiram-se
seis classes de declive (em %), conforme Donzeli, et.al. (1992, p.105): 0a 3,3 a6, 6
al2,12a 20, 20 a 40 e acima de 40, respectivamente.

3.2.1.4. AQUISICAO DE DADOS DO USO DA TERRA (C)

As classes de uso da terra foram obtidas a partir da base digital fornecida pelo
IAC e pelo ajuste realizado no campo com apoio de GPS. A base inicial foi realizada
a partir de fotografias areas na escala 1:25.000 (aerolevantamento de 1996), com
posterior transferéncia a partir do aparelho Kartoflex Zeiss, para a escala 1:10.000.

A partir dessa base, realizou-se verificacdo de campo com o auxilio de GPS,
onde se podem incluir areas de capoeira ndo mapeadas anteriormente. Além desse
procedimento, também foram delimitadas as areas de mata ciliar através de um
“buffer” de 30 metros, a partir da drenagem, de acordo mm a Lei n° 7.803/89 do
Cddigo Florestal. Essa etapa foi realizada no SIG-IDRISI, utilizando-se dos mdédulos
distance e reclass.

Com base nas informacdes de uso da terra, foram definidos os dados
referentes ao fator C da EUPS. Os valores encontram-se relacionados na tabela 7,
confeccionada a partir das tabelas de Donzelli et al.(1992) e Pinto (1995).

Tabela 3. Valores do fator C da EUPS para as diferentes classes de uso

daterra
uso daterra valores do termo
C
Mata ciliar , varzea e capoeira 0,0004
Reflorestamento 0,0489
Pastagem 0,0075
Cobertura residual 0,0100
cana 0,0500

Por sua vez, para o termo P (praticas conservacionistas), utilizou-se da
equacao proposta por Lombardi Neto (relatério anual, 1995) onde a declividade é
considerada fator limitante. Essa equacao € expressa por:
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P =0.69947 — 0.08991*S + 0.01184*S2 - 0.00035*S3

Onde: P, préticas conservacionistas(declive menor que 0,5%, P =0,6; declive
maior que 20%, P =1,0) e,
S, declividade em %.

3.2.2. INTEGRACAO DOS DADOS NO AMBIENTE IDRISI:

No ambiente desse sistema foram desenvolvidas as seguintes etapas:

: Caracterizacdo do potencial natural a erosdo (PNE) conforme IPT
(1986), Pinto (1991) e Donzeli et al. (1992), com o apoio da formulacdo da EUPS
ajustada por Bertoni e Lombardi Neto (1985);

Definicdo do uso da terra permissivel (CP permissivel) com base
na formulacédo da EUPS, conforme ja proposto em Donzeli et al. (1992);

Determinacao da expectativa de erosao para a area de estudo de
acordo com Donzeli et al. (1992).

3.2.2.1. POTENCIAL NATURAL DE EROSAO (PNE)

O potencial natural de erosdo (PNE) é indicado a partir da integracdo de
dados dos fatores da EUPS, que se referem a elementos do meio fisico,
considerando a erosividade da chuva, erodibilidade do solo e fator topografico.

Assim, o potencial natural de eroséo pode ser indicado como segue:
PNE = R.K.L.S.

Os dados referentes aos termos desta formulagdo foram integrados no IDRISI
a partir do modulo de operacdes matematicas (image calculator). Em seguida, esses
dados obtidos foram correlacionados a tolerancia dos solos, definindo-se assim as
classes de PNE, conforme discutido em Donzeli et al. (1992). Estes valores s&o
apresentados na tabela 4.

Tabela 4. Classes de Potencial Natural de Erosao

categorizacdo qualitativa de PNE classificado de acordo Area
PNE o em
com a tolerancia dos
hectare
solos S
ausente 0-1 37
baixo 1-2 0
médio 2-10 408,5
alto 10-100 903
muito alto > 100 65,5

3.2.2.2. USO PERMISSIVEL DA TERRA

De acordo com Wischmeier & Smith (1978), quando a perda de solo por
erosao € referenciada a uma dada tolerancia (T), esta pode substituir o termo A
(valor de perda) da EUPS. Através dos valores T, é possivel obter valores do fator C
permissivel em relacdo as tolerancias de perdas por erosdo para cada tipo de solo,
considerando o fator P igual a 1 (plantio vertente abaixo). Para a indicacdo de
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valores de C permissivel, utiliza-se a relacdo, conforme ja apontado em Donzeli
et.al. (1992):

CP permissivel = T/ PNE

Por sua vez, na tabela 2, ja apresentada, (adaptada de Bertoni e Lombardi
Neto,1985) mostra os valores da tolerancia de perdas (valor T) para cada tipo de
solo da éarea.

Tal procedimento foi também realizado no médulo de operacbes matematicas
do IDRISI e o mapa resultante foi reclassificado conforme a tabela.6, ajustada de
Donzelli et al. (1992) que considera o uso da terra permissivel condicionante do risco
a eroséo.

Tabela 5. Valores de C permissivel e graus/riscos a erosao

risco a erosao valor de Cpermissivel | Area em
hectares
baixo > 0,02 541
médio 0,020 - 0,001 784,5
alto <0,001 136,5

Fonte: Donzelli et.al. (1992)

A tabela demonstra que quanto mais proximo de zero (0), 0 uso torna-se mais
restrito, pois sua capacidade de resistir a erosdo é muito baixa, portanto
apresentando risco alto a eroséo do solo.

Em seguida, determinou-se a expectativa de erosdo em relacdo ao uso da
terra, que, de acordo com Donzelli et al. (1992), se obtém a partir da discrepancia
entre 0 uso atual da terra e o uso permissivel da terra.

Os cruzamentos foram executados no modulo overlay do IDRISI e os mapas
resultantes foram reclassificados no modulo reclass em trés categorias, baseando-

se no intervalo de classes por eles apresentados, como mostra a tabela abaixo:

Tabela 6. Classes de expectativa de erosao

valores de I Areaem
expectativa classes qualitativas hectares
<0 ausente 337,5
0-0,05 baixa expectativa de erosao 582,5
> 0,05 média expectativa de erosao 494

IV.Apresentacéo e discusséo dos resultados

O modelo EUPS é voltado para a previsédo e quantificacdo das perdas de solo
por erosao, principalmente aquela promovida pelo escoamento superficial das aguas
pluviais. Assim como outros, foi elaborado a partir de dados experimentais obtidos
de analises detalhadas em talhdes experimentais e pequenas bacias hidrogréficas
(Bertoni e Lombardi Neto,1985).

As perdas de solos sdo promovidas principalmente pela erosdo hidrica, que
se divide basicamente em erosdo em lencol causada pelo escoamento laminar, e a
erosao em sulcos (ravinamentos e vogorocas), a partir do escoamento concentrado.

No que se refere aos fatores condicionantes dos processos de erosao,
destacam-se as caracteristicas da chuva, a topografia, a natureza dos solos, a

72
Estudos Geogréficos, Rio Claro, 5(1): 63-86, 2007 (ISSN 1678—698X) http://cecemca.rc.unesp.br/ojs/index.php/estgeo



cobertura vegetal e a acdo antropica (Wischmeier, 1977, apud Pinto, 1983 ; Kirkby e
Morgan, 1980; Bertoni e Lombardi Neto, 1985; e Lal, 1990).

Bertoni e Lombardi Neto (1985) destacam que a agdo erosiva das aguas
pluviais ocorre no momento em que a gota de chuva colide com o solo.
Primeiramente ha um desprendimento das particulas de solo, depois as mesmas
sao transportadas por salpicamento e, por fim, as gotas imprimem energia, em forma
de turbuléncia, a agua de superficie, causando o escorrimento e o transporte de
particulas. A capacidade de transporte de solo, imprimida pelas gotas de agua que
caem na superficie, varia com o tamanho das gotas e com a velocidade do seu
impacto.

Ao cairem, as gotas provocam a compactacdo do solo, diminuindo sua
capacidade de infiltracdo, e assim em chuvas mais intensas aumenta a velocidade
das enxurradas.

Para a bacia hidrografica do Ribeirdo Cachoeirinha a média de erosividade é
de 6828 MJmm/ha.h, como determinado a partir do Sistema para Calculo da
Erosividade da Chuva para o Estado de Séao Paulo.

De acordo com Wischmeier, Johnson e Cross (1971); e Lal (1990) a
susceptibilidade do solo a erosdo € definida como erodibilidade. Esta por sua vez,
constitui-se numa propriedade inerente ao solo, e é influenciado por suas
caracteristicas, que, conforme Bertoni e Lombardi Neto (1985), sdo principalmente
aguelas que afetam a capacidade de infiltracdo e permeabilidade do solo e sua
capacidade de resistir ao desprendimento e transporte pela chuva.

De maneira geral, os solos da area de estudo ndo apresentam grande
erodibilidade, afinal o mais susceptivel, que é o solo litélico eutrofico, corresponde a
apenas uma pequena parcela da area.

Em relagdo a topografia, destaca-se a importancia da declividade do terreno e
o comprimento de vertente. O grau de declividade do terreno exerce influéncia direta
sobre a quantidade de perda de solo por erosdo, pois, quanto maior seu gradiente,
maior a intensidade de escoamento das aguas sob o efeito da gravidade, sendo,
portanto, menor o seu tempo disponivel para a infiltracdo no solo.

O alto curso do Ribeirdo Cachoeirinha ndo possui, de maneira geral, fortes
declives, pois 84 % da area apresentam uma declividade abaixo de 12 % e somente
6 % da area estdo acima de 20 % de declive. Tal fato pode ser comprovado no
mapa (figura 3).

Em relacdo ao comprimento de vertente, quanto maior, mais forte sera a
enxurrada, produzindo grande nimero de sulcos e causando maiores perdas de solo
nas partes mais baixas. Na area estudada os comprimentos de vertentes sdo pouco
acentuados como verificado na figura 4, ndo tendo assim, grande influéncia no risco
de eroséo.
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A integracdo desses fatores naturais do meio fisico permite a determinagéo
do potencial natural de erosdo. Como observado na figura 5, os maiores valores do
PNE, obtidos através do modelo EUPS, estdo localizados justamente nas areas de
maior declive, na presenca de um solo mais vulneravel, como o solo litolico eutrdfico.
Contudo, ha um predominio de um potencial natural de erosdo, variando de médio a
alto, em toda a bacia.

Quando se associam os valores de potencial natural de eroséo (PNE) com os
valores de perdas toleraveis para cada unidade de solo (T), obtem-se o risco de
erosdo (figura 6) que conforme Donzelli et.al. (1992), se constitui num atributo
indicativo para o uso adequado da terra, em termos dos limites de tolerancia de
perdas para cada tipo de solo. Ele é um indicador do provavel ajuste da ocupacdo
agricola dos solos, em referéncia as caracteristicas de elementos do meio fisico,
intervenientes no processo de eroséo (Stein et.al., 1987).
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O passo seguinte foi relacionar aos condicionantes naturais dos processos
erosivos, o uso da terra, que se constitui nas formas de ocupacdo antrépica do
espaco.

No alto curso da bacia hidrografica do Ribeirdo Cachoeirinha, 0 mapa de uso
da terra (figura 7) revela que ha um predominio de cana-de-agucar (75% da area).
Do restante da area 10%, estdo ocupados por capoeira, 1,5% de mata ciliar, 0,5%
de reflorestamento e 10% de cobertura residual (capim-colonido, mamonas, entre
outros), como demonstra a tabela abaixo.

Tabela 7. Classes de uso da terra

USO DATERRA | AREA
Cana-de-acucar 75 %
Reflorestamento 0,5%
Capoeira 10%
Cobertura residual 10%
Mata ciliar 1,5%
Qutros 3%

Em decorréncia disso, a ansia de obter o maximo de producdo conduz a uma
maximizacdo do emprego de agrotecnologias (mecénica, quimica e biologica), além
de promover uma retirada quase que ttal da cobertura vegetal. E o desmatamento
para uso agricola, realizado de modo desordenado, sem levar em consideracdo a
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capacidade de uso das terras, promove sérios problemas de erosdo e degradacao
do solo e 4gua.

A inadequacdo do uso da terra gera uma <rie de problemas, tanto para as
comunidades rurais como urbanas, que podem ser resumidos nos seguintes: perda
de solo pelo arraste de particulas, reduzindo a producao e a produtividade agricolas;
assoreamento dos cursos d'agua e contaminacdo das &aguas por agrotoxicos e
produtos quimicos, que sédo carreados juntamente com as particulas de solo. Estes
dois ultimos podem comprometer seriamente o abastecimento d’agua da zona rural
e das cidades.

A partir da discrepéancia entre o uso da terra e o risco de erosao determina-se
a expectativa de eroséo (figura 8), conforme Donzelli et.al. (1992). O modelo EUPS
aponta para uma predominancia de expectativa de erosdo que varia de baixa a
média (75% da area), sendo 41% para a primeira e 34% para a segunda,
respectivamente.
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Figura 8. Uso da Terra

Pelos dados apresentados ndo ha valores altos de expectativa de eroséo,

porém, 0S processos erosivos estdo ocorrendo em praticamente toda a area. Com a

averiguacdo de campo, constatou-se que ocorrem, inclusive, em areas onde o

modelo EUPS aponta, através de seus parametros, que ha baixa ou auséncia de
expectativa de eroséo (presenca de Lve e declive inferior a 6%)

Um exemplo disso pode ser visto na série de fotos (1 e 2) adquiridas em 18

de outubro de 2003, a qual representa uma area de terra preparada para o plantio

de cana-de-agucar, que sofreu o impacto direto da chuva. Isso resultou na formacao
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de sulcos erosivos, denotando a perda de uma quantidade significativa de solo feértil
e assoreamento do cOrrego proximo.

i ! e

] - — =

Foto 1. Ampliacéo do sulco erosivo

Foto2. Deposicao dos sedimentos

Os processos erosivos foram decorrentes das fortes precipitagbes que
ocorreram nos dias 11 e 12 de outubro de 2003. Como pode ser observado no
grafico abaixo, a precipitacdo acumulada no dia 11 chegou a 61,4 mm e foi um
pouco mais amena no dia 12, quando alcangou a marca de 26 mm (em 24 hs).

Dados Pluviomeétricos - Estacdo Limeira

Bia
ana
10A10
110
1210
1310
1410
1510
16A0
1710
18A10
1810
2010
2110
2210 [@
23no
2410
2510
2610
2110
2810
2810

Gréfico 1. Total das precipitacfes diarias no periodo de 08/10 a 29/10/2004

Os processos erosivos foram intensos, apesar desse local ndo apresentar
forte declive e possuir um solo com boa capacidade de resisténcia a erosdo, como €
0 caso do latossolo vermelho-escuro.

E, mesmo a é&rea ja apresentando a cobertura da cana-de-aclcar, continuou
apresentando processos erosivos, denunciados a partir da agua barrenta e da
acumulacdo de sedimentos ao longo do terraco, como pode ser observado nas fotos
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seguintes (3 e 4), referentes a janeiro de 2004. Esta é uma demonstracdo empirica
de que nem sempre a cana-de-acucar protege os solos impedindo a eroséo.

[t 0 e : : .
Foto 3. Deposicéo de sedimentos no terrago Foto 4. Sulco erosivo dentro do canavial

Um ano depois, apesar da cana-de-acUcar estar no estagio final de
maturagao, pronta para o corte, ainda assim 0S processos erosivos estao ocorrendo,
como poder observado nas fotos (5 e 6), que datam de outubro de 2004.

dirccao fluxo

dirccao do canal erosivo

Foto 5. Canal erosivo formado pela Foto 6. Agua com sedimentos ao longo
enxurrada doterraco

A cobertura proporcionada pela cana-de-aclcar ndo impediu ao longo do
tempo, o assoreamento dos cursos d'agua. E esse € outro fenbmeno obscuro aos
mapas, cuja visualizacdo somente é possivel por meio de um registro fotogréfico.
Sua identificacdo € de grande importancia, pois além de colocar em risco a vida
aguatica, pode causar enchentes nas areas ribeirinhas e comprometer seriamente o
abastecimento d’agua.

O alto curso do Ribeirdo Cachoeirinha esta seriamente comprometido, pois ha
indicativos de que todos os seus afluentes estdo assoreados, uma vez que 0S
mesmos estdo cobertos pela taboa (vegetacdo indicativa da deposicdo de
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sedimentos), além dos reservatorios a jusante se apresentarem com um baixo
volume de agua e com as margens entulhadas por sedimentos (fotos 7 a 10).

— Foto 8. Canal fluvial totalmente coberto
Foto 7. Corrego assor ead por taboa e capim (apar éncia de campo)

Foto 9. Deposicéo de sedimentos nas Foto 10. Sedimentos avancando dentro do
margensdo reservatério reservatério

Isso vem ocorrendo devido a retirada quase que completa da mata dliar, que
foi substituida pela cana-de-acUcar ou por pastagens, como mostram as foto 11 e a
figura 9, onde estdo indicadas as areas de ocorréncia dos fragmentos de mata ciliar
presentes atualmente na area de estudo.
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Foto 11. Visdo panoramica da bacia

Uso da Terra em Area de Mata Ciliar
Alto curso da bacia hidrogridfica do Ribeirdo Cachoeirinha
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Contudo, o mais grave é que o canavial continua a avancar sobre a mata ciliar e,
inclusive, soterrando por completo pequenos corregos. Nas fotos de janeiro de 2004
(24 a 27) esta registrado um desses pequenos riachos em meio a plantacao da
cana-de-acucar.

A sobrevivéncia desse coérrego ja era precéaria, pois ndo havia mais a
presenca da mata ciliar para potegé-lo e parte de suas nascentes havia sido
soterradas, pela construcdo de uma estrada. Contudo, durante o periodo de colheita,
setembro de 2004, sofreu um completo soterramento como demonstrado nas fotos
(29 a 33).

Foto 12. Detalhe do corrego (abertura de dois
canais)

Fotol4. Corrego seco durante a colheita Foto 15. Talvegue do corrego
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Outro fato que deve ser registrado é a presenca de uma cava abandonada
foto 16, formada a partir da exploracdo de uma pedreira de rochas basalticas, que
nao esta representada no mapa de declividade.

Foto 16. Cava deuma pedreira extinta Foto 17. Processos erosivos no alto da cava

O mapa de declividade néo foi capaz de registra-la porque os interpoladores
utilizados para sua confecgdo, no sistema IDRISI, suavizam as rugosidades do
terreno inseridas entre as cotas altimétricas. Assim, a inclinacdo e o desnivel desse
local ficam mascarados, como se ndo existissem. Além disso, mesmo que registrada
pelo sistema, ou com a inser¢cdo por meio de GPS, outro entrave para sua
visualizacdo no mapa é a escala de apresentacdo que lhe daria apenas um aspecto
pontual.

Esse problema de ordem técnica pode redundar em interpretacdes
equivocadas, e por isso, a grande importancia da vistoria de campo e do registro
fotografico.

O registro da cava nao pode ser ignorado, uma vez que ela esta se tornando
um depdsito de sedimentos e ao mesmo tempo sofrendo uma ampliacdo provocada
pela erosao hidrica nas suas adjacéncias.

Além disso, verifica-se que as intervencdes antropicas na area estao
acelerando os processos erosivos com a retirada da cobertura vegetal circunvizinha
a cava, acarretando tais perdas de solos (foto17).

A cava e 0s processos erosivos adjacentes, como fragmentos da realidade,
sao importantes no ato conectivo, ainda porque, estdo associados a eles outros
fragmentos intrinsecos que podem ser abstraidos a partir de um encaminhamento
I6gico do raciocinio.

Desta forma, pode-se inferir, por exemplo, que a exploracdo dessa pedreira
esta associada a producdo de cana-de-agucar que predomina na area, ja que boa
parte das rochas extraidas foram destinadas as vicinais que servem para 0
escoamento do produto, a construcéo da sede e da usina.

Também ha um local, ndo registrado nos mapas, digno de atencdo. Trata-se
de uma éarea de forte declive onde toda cobertura vegetal foi retirada tornando-se
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assim extremamente susceptivel as erosfes. Na tentativa de ameniza-las, foram
depositados entulhos, contendo desde bagaco de cana até materiais de origem
inorganica. Contudo, a erosdo hidrica esta ocorrendo da mesma forma, e com um
agravante, ndo so esta carreando particulas de solo, mas inclusive o lixo depositado,
para os cursos d’agua (Fotos 18 a 20).

Foto 19. Montes delixo, depositados por
Foto 18. Lixo domestico (outubro/2003) caminh&o (mar ¢o/2004)

_ i

Foto 20. Entulhos car reados ap6s as chuvas
(outubro/2004)

Diante do exposto, verificam-se irregularidades referentes a legislacdo
ambiental. Dentre elas, podem-se citar:

- Desflorestamento da vegetacdo da area de preservacdo permanente
proxima as nascentes e soterramento das mesmas. A Resolugdo Conama n° 4, de
18/09/1985, estabelece em seu artigo 3° que sao reservas ecolbgicas:

“(...) as florestas e demais formas de vegetacdo natural situadas nas
nascentes permanentes ou temporarias incluindo os olhos d’ agua e
veredas, seja qual for a sua situacdo topografica, com uma faixa
minima de 50 metros a partir de sua margem, de tal forma que proteja,
em cada caso, a bacia de drenagem contribuinte (...)"

O Cddigo Florestal, Lei r* 7.803, de 15 de julho de 1989, também em seu
artigo 3° comenta:

“(...) nas nascentes, ainda que intermitentes e nos chamados ‘olhos
d’agua’, qualquer que seja a sua situacao topografica, num raio de 50 metros de largura(...)"
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- Eroséo dos solos, retirada da mata ciliar e consequiente assoreamento dos rios. O

Cddigo Florestal, Lei n° 7.803, de 15 de julho de 1989, estabelece em seu artigo 2° :
“(...) sdo areas de preservacdo permanente, pelo s6 efeito dessa lei,
as florestas e demais formas de vegetacdo natural situadas: a) ao
longo dos rios ou de qualquer outro curso d’agua, em faixa marginal
cuja largura minima sera de 30 metros para 0s rios com até 10 metros
de largura (...), as florestas e demais formas de vegetacdo natural
destinadas a atenuar a erosdo das terras (...)"

- Presenca de lixo organico e inorganico em uma area de forte declive, resultando

em poluicdo dos corregos, afetando o abastecimento e comprometendo a vida

vegetal e animal. A Resolugdo Conama n° 1, de 23/01/1986, considera em seu

artigo 1°:
“(...) impacto ambiental qualquer alteracdo das propriedades fisicas,
guimicas e biolégicas do meio ambiente, causada por qualquer forma
de matéria ou energia resultante das atividades humanas que direta
ou indiretamente, afetam: | — a saude, a seguranca e o bem-estar da
populacéo; Il — as atividades sociais e econémicas; Il — a biota; IV —
as condicbes estéticas e sanitarias do meio ambiente; e V — a
gualidade dos recursos naturais (..)”

- Conforme o artigo 225, da Constituicdo da Republica Federativa do Brasil, 1988:
“(...) todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado,
bem de uso comum ao povo e essencial a sadia qualidade de vida,
impondo-se ao Poder publico e a coletividade o dever de defendé-lo e
preserva-lo para as presentes e futuras geracoes(...)”

V. CONSIDERACOES FINAIS

Numa pesquisa, 0 maximo que se consegue sao aproximacdes da realidade.
Isto, logicamente, se houver um comprometimento com a verdade por parte do
pesquisador. Caso contrario, pode-se criar uma situacao iluséria, em que a realidade
abstrata acaba por ganhar “status” de verdade absoluta.

Esse é um grave problema que ocorre na pesquisa, uma vez que a todo o
momento criam-se modelos da realidade que serdo reaplicados na tentativa de
melhor replanejar o espaco “vivido”. Assim, quanto maior for o afastamento da
verdade, maior serdo os danos causados a esse espaco.

A busca pela liberdade de raciocinio, na pratica, torna o trabalho do
pesquisador mais aproximado da realidade, dando a ele certa eficiéncia no que se
refere as intervencdes em prol da resolucdo, por exemplo, dos problemas
ambientais, que inclui a interacdo entre os aspectos fisicos e humanos. No caso
especifico do geodgrafo, devem-se transpor as barreiras impostas pelas vas
dicotomias fisicas versus humanas, ou ainda, homem versus natureza.

O conflito homem versus natureza ocorre porqgue o homem transcende da
natureza e a vé, muitas vezes, como algo desprendido dele.

Segundo Monteiro (1981), devem-se adquirir informacdes do meio fisico para
atingir uma avaliacdo econdémica e, consegientemente, uma razoavel prognose.

Como entéo realizar uma analise geografica de um determinado problema
socio-ambiental, sem considerar os condicionantes fisicos e humanos envolvidos?

No caso do alto curso do ribeirdo Cachoeirinha, o assoreamento dos rios esta
diretamente associado a pratica de manejo agricola imposta pelo homem ao meio
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fisico. O desmatamento, a ocupacao irregular das areas ribeirinhas e o uso intensivo
das maquinas determinaram o surgimento do problema, pois se a cobertura vegetal
da cana-de-acUcar ja é insuficiente para impedir o poder erosivo da chuva, pior sem
ela, quando a terra esta preparada para o plantio, como visto anteriormente.

O alto curso do Ribeirdo Cachoeirinha representa apenas um pedaco da
realidade e, para compreender uma parcela dela, referente ao uso da terra e aos
processos erosivos, foi necessario conectar outros fragmentos ali presentes.

Num primeiro momento, esses fragmentos foram divididos em dois grandes
conjuntos: um primeiro relacionado aos fatores do meio fisico e um segundo
referente aos aspectos humanos.

Partindo da conexdo de alguns fatores do meio fisico (erosividade,
erodibilidade e fator topogréfico), foi possivel obter uma primeira visdo geral do
potencial natural aos processos erosivos apresentado pela area estudada. E, ao
acrescentar o fator antropico (uso da terra e manejo agricola), foi possivel
determinar o risco da ocorréncia de erosdo nesse local.

Diante disso, vale destacar que os modelos conjugados as tecnologias de
sensoriamento remoto e SIG’s s&o instrumentos importantes para as conexdes dos
fragmentos da realidade, os quais permitem um maior conhecimento da mesma.
Dado o resultado final, jA se podem levantar questdes relevantes, como por
exemplo, sobre o0 uso da terra e os impactos ambientais causados a area de estudo.
Contudo, necessita-se de cautela ao escolher e aplicar um determinado modelo,
pois, conforme Kaplan (1964, citado por Chorley, 1975), um modelo ruim poderia
torna-lo simbdlico, dando a realidade um aspecto excessivamente formal e muito
simplificado e, ainda, poderia tentar erigir uma estrutura mais exata do que permitem
os dados e ser utilizado para previsdes inadequadas.

Informacbes como essas, geralmente expressas por mapas, sao portadoras
de hipdteses e ao mesmo tempo possibilitam ao pesquisador vislumbrar solucdes
praticas no que se refere a um planejamento ambiental. E, ao incorporar novos
elementos ao mapa ha uma maior compreensao da realidade, pois as reflexdes em
busca da esséncia de sua representacdo dardo a ele vivacidade e dinamismo,
alterando seu carater meramente pictorico.

Partindo desse raciocinio, o exemplo da aplicacdo das tecnologias de
sensoriamento remoto, SIG’s e do modelo EUPS, na bacia hidrografica do Ribeirdo
Cachoeirinha, serve apenas como exercicio metodolégico. Sem duvida que isso &
importante como ensaio, afinal, o pesquisador, tal como um soldado, tem que estar
preparado e atento para, quando for solicitado, poder atuar de maneira eficiente,
tanto isoladamente como em equipe. Porém, esse exemplo, bem como outros tantos
estudos somente terdo validade pratica quando estiverem integrados em um plano
maior.
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