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Resumo - O presente trabalho teve por objetivo apresentar os resultados de um estudo para identificar
areas susceptiveis a poluicdo por carga difusa, devido ao arraste de sedimentos, a partir de informacdes
de clima, relevo, tipo e uso do solo. para as Bacias dos rios Mogi-Guagu, Pardo e Médio Grande. Estas
bacias estdo localizadas na porcdo leste do Estado de Sdo Paulo, e sdo consideradas areas criticas
pelo Plano Estadual de Recursos Hidricos. A abordagem da Equacdo Universal de Perda de Solos foi
utilizada para a identificacdo dessas areas devido a disponibilidade de informagfes e a parametrizagao
das componentes desta equacdo para as condi¢cdes paulistas. O processamento das informacgfes
utilizadas foi realizado a partir da integracéo de planilhas de banco de dados relacional, confeccionados
em Access 97, carta de solos e relevo digitalizadas por AutoCad, e imagens de satélite Landsat, todos
integrados através de um Sistema de Informacdo Geografica, onde foi possivel gerar mapas
georeferenciados a partir de operacdes entre os planos de informacgéo levantados. Os bancos de dados
e cartas gerados constituem uma integracdo preliminar das informacdes disponiveis sobre as bacias,
dispersas em boletins e institutos de pesquisa. Estas informagdes ficam disponibilizadas de uma forma
de facil manipulacdo e que permite a sua rapida atualizacdo e utilizacdo em modelos de tomada de
decisdo que utilizem de Sistema de Informacdo Geografica, a qual € uma ferramenta de uso crescente
no planejamento de Recursos Hidricos.

1 - INTRODUCAO

A escassez dos recursos hidricos, tanto no que se refere a quantidade como a qualidade, € um
dos mais evidentes reflexos dos efeitos provocados pelo crescimento urbano, ocupacgdo industrial e
intensificacdo da atividade agricola. Entre as fontes poluidoras destes recursos destaca-se a agua € 0
solo perdidos pela eroséo de terras agricolas, onde sdo carreados nutrientes e defensivos, levando a
eutrofizacdo ou contaminacao de rios, lagos, reservatorios e lencol freatico.

Nos Estados Unidos, o prejuizo para a qualidade de agua superficial devido ao arraste de
sedimentos e nutrientes de terras agricolas varia de 2,2 a 7 bilhdes de doélares por ano (LOVEJOQY et al.,
1997). No Estado de Séo Paulo estima-se uma perda anual de 200 milhes de toneladas de solo (CANIL
& RIDENTE JUNIOR, 1997), levando a proposi¢do de programas de difusdo de técnicas de manejo e
conservacdo de solo, através da lei 7663/91, dentro da legislacdo relacionada ao Gerenciamento dos
Recursos Hidricos.

A tomada de decisdo em recursos hidricos exige uma abordagem pluridisciplinar, embasada em
levantamentos e estudos técnico-cientificos, para que se possa ter um diagnéstico da situagdo. Devido
ao alto requerimento de dados e a sua variabilidade espacial, tem sido crescente o uso de Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG) para operacionalizar a entrada de dados em modelos de tomada de
decisdo, e melhorar a visualizagdo dos resultados através de mapas digitais georeferenciados. Contudo,
a informacdo sobre as bacias muitas vezes ndo encontra-se disponivel, seja por ndo haver dados
levantados ou devidamente distribuidos espacialmente, seja pelas informagbes encontrarem-se
dispersas em diferentes 6rgaos do governo, ou instituicdes de pesquisa. O problema de se sistematizar
a informacdo aumenta de proporcdo em bacias de dominio Federal, devido ao acesso a informacéo e
como ela esta disponivel.

A Fundagdo Pinhalense de Ensino, com a participacdo da Faculdade de Agronomia "Manoel
Carlos Gongalves”, e a UNICAMP, através da Faculdade de Engenharia Agricola, desenvolveram um
projeto sobre caracterizacdo do meio fisico e identificacdo de areas suscetiveis a erosdo, e
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consequentemente de risco a poluicdo por carga de sedimentos, nas bacias dos Rios Mogi-Guacu,
Pardo e Médio Grande, financiado pela ABEAS (Associacdo Brasileira de Ensino Agricola Superior).

O objetivo do presente trabalho é apresentar os resultados obtidos no referido estudo, onde
utilizou-se de técnicas como Sistema de Informacdo Geografica, banco de dados relacional de solos e
clima, e sensoriamento remoto. Estes resultados fornecem subsidios para a elaboragdo de politicas de
uso, ocupacdo e manejo de solos visando a recuperagdo ou manutencdo de padrBes de qualidade de
recursos hidricos.

2 - AREA DE ESTUDO

A regido incorpora, total ou parcialmente, uma area de 92 municipios do Estado de S&o Paulo,
correspondendo a uma area de aproximadamente 30.500 km? e uma populacdo de 2.100.000 habitantes.
Os rios Mogi Guacu e Pardo tém suas cabeceiras no sudeste do Estado de Minas Gerais e seguem
curso noroeste, adentrando o Estado de Sado Paulo. O Rio Mogi Guagu, apdés percorrer
aproximadamente 470 Km, desagua no Rio Pardo. Ja o Rio Pardo, apds 525 Km desagua no Rio
Grande, divisa norte com o Estado de Minas Gerais. A bacia do Médio Grande é constituida por um
conjunto de pequenos tributarios do Rio Grande, situados entre as bacias dos rios Pardo e Turvo,
completando um espago continuo com as bacias dos rios Mogi Guacu e Pardo.

3 - METODOLOGIA

3.1 - Preparacao dos planos de informagao, cruzamento das informacg0fes e interpretacdo dos
mapas.

Os planos de informacgédo de entrada no Sistema de Informacédo Geogréfica (SIG) foram: carta de
solos, dados climaticos, carta topografica, uso atual da area, limite dos municipios e rede de drenagem,
digitalizados através do software AutoCAD

A carta de solos da area foi obtida a partir daquela publicada em CENTRO NACIONAL DE
ENSINO E PESQUISAS AGRONOMICAS (1960a). Na carta digitalizada, cada poligono correspondeu a
uma unidade de mapeamento que podem ser unidades simples, complexos de solo ou grupamentos
indiscriminados. Posteriormente, esta carta foi associada a um banco de dados criado no software
Microsoft Access 97, e composto por informages sobre profundidade efetiva, capacidade de retengéo
da agua, permeabilidade e drenagem interna; fertilidade; e possibilidade de motomecanizagéo;
erodibilidade e tolerancia de perdas, para cada tipo de solo.

Estas informacBes pedologicas estavam contidas em CENTRO NACIONAL DE ENSINO E
PESQUISAS AGRONOMICAS (1960b), para o Estado de S&o Paulo, e foram agrupadas em unidades
de informagBes comuns, criando-se para isto diversas tabelas informativas, as quais podem ser
selecionadas a partir da escolha de um tipo de solo. Apés a filtragem dos dados, realizada pelo Access,
as informacdes sdo exportadas para o SIG, permitindo a visualizacdo das caracteristicas do solo em
janelas de apresentacao.

Os dados climaticos foram obtidos a partir dos postos meteoroldgicos do Departamento de
Aguas e Energia Elétrica de S&o Paulo (DAEE), localizados dentro e nas proximidades da area de
estudo. Os dados levantados foram: localizagdo geografica, altitude, precipitacdo pluviométrica (médias
mensais e anuais). Elaborou-se um banco de dados de clima, onde agrupou-se as informacgdes
climaticas da regido em unidades de informagGes comuns, criando-se para isto diversas tabelas
informativas, desenvolvidas e organizadas no Access 97.

As cartas topograficas de escala 1:250.000 geraram o modelo digital do terreno (MDT).

O uso atual da area foi analisado através de imagens de satélite Landsat TM (Thematic Mapper),
canais 3, 4 e 5, obtidas em 11 de marco e 10 de julho de 1997 e abrangendo a area de estudo. A
correcdo geométrica das imagens, segundo o sistema de projecdo cartografica latitude-longitude, foi
realizada no SIG. Adotou-se a transformacdo baseada em pontos de controle no terreno, cujas posicdes
geograficas foram obtidas com o GPS (Global Positioning System). Posteriormente realizou-se a
composicao colorida das bandas e o mosaico, obtendo-se assim 0 mapa ou carta imagem de uso atual
das terras e de cobertura vegetal da area de estudo.

Para a obtencdo dos mapas de erosdo atual e potencial foram realizadas operacdes
matematicas com os planos de informacéo envolvidos, através dos médulos de operacdo com imagens
do SIG.

3.2 - Avaliacédo de areas de risco potencial a erosao
Avaliou-se o risco potencial a erosdo através da Equacgdo Universal de Perdas de Solo (EUPS),
proposta por WISCHMEIER & SMITH (1978), e representada da seguinte forma:



SIMPOSIO INTERNACIONAL SOBRE GESTAO DE RECURSOS HiDRICOS.
Gramado, RS, de 5 a8 de Outubro de 1998

A=R.K.LS.C.P
onde, A é a perda de solo (t.ha™); R é o fator relacionado & erosividade da chuva (MJ.mm.ha’.h™); K é o
fator erodibilidade do solo (t.h.MJ*.mm™); L é o fator comprimento de rampa (adimensional); S é o fator
grau do declive (adimensional); C é o fator uso e manejo (adimensional); P é o fator praticas
conservacionistas (adimensional)

O fator erosividade da chuva foi determinado através de metodologia proposta por LOMBARDI
NETO & MOLDENHAUER (1992), onde a média mensal do indice de erosdo (El), cuja a somatéria
corresponde ao fator R, é calculada pela férmula®*:

El = 89,823(r/P)*™*
onde, El é a média mensal do indice de erosdo (MJ.mm.ha*.h™); r é a precipitacdo média mensal (mm);
P é a preciptagdo média anual (mm)

A erodibilidade foi calculada de forma indireta através de propriedades do solo, e de modelos
ajustados para os solos do Brasil propostos por LOMBARDI NETO & BERTONI (1975), DENARDIN
(1990) e CAVALIERI (1994).

Os fatores comprimento de rampa e grau do declive (LS) foram calculados tomando-se como
base a formulacéo citada em BERTONI & LOMBARDI NETO (1985), como segue:

LS = 0,00984C**pD"*
onde, LS é o fator topografico; C é o comprimento de rampa (m); D é o grau do declive (%)

O fator C, que mede o efeito combinado dos diversos tipos de manejos possiveis e da protecao
oferecida pelas culturas, é determinado mediante procedimento descrito em BERTONI & LOMBARDI
NETO (1985).

Para o fator P sdo adotados valores diferentes, conforme a declividade, quando se considera o
plantio em nivel (LOMBARDI NETO?®), sendo os demais valores extraidos de BERTONI & LOMBARDI
NETO (1985).

A comparacédo entre as perdas por erosdo atuais e as perdas toleraveis é realizada com base
nos padrdes de tolerancia estabelecidos por BERTONI & LOMBARDI NETO (1985).

O potencial natural de eroséo foi calculado por:

PNE = R.K.L.S
sendo que os valores obtidos foram reclassificados de acordo com a Tabela 1.

Os dados do PNE podem ser associados a valores de tolerancia de perdas de solo, obtendo-se
informacdes do CP toleravel ou permissivel, que, combinados com CP atual (combinacdo do uso e
manejo com praticas conservacionistas), geram valores de expectativa de erosdo, que podem ser
agrupados nas classes ausente, baixa, média e alta, conforme procedimento de DONZELI et al. (1992).
Através desses valores obtidos podem ser determinados o uso e manejo mais adequados.

Classe PNE (t.ha™)
Fraco 0 a 400
Moderado 400 a 800
Moderado a forte 800 a 1600
Forte > 1600

Tabela 1 - Classificacdo dos limites de potencial natural de eroséo (PNE). (VALERIO FILHO, 1994).
4. RESULTADOS

4.1 - Processamento dos dados climéticos

Os dados de precipitacdo foram interpolados no software SURFER 5.01 da Golden Software,
obtendo-se superficies de resposta. Os valores de temperatura média mensal e anual foram obtidos por
equacdo proposta por PINTO et al. (1972) e também interpolados no SURFER

Com os dados de precipitacdo média mensal e anual foram determinados os indices de eroséo
mensal através de metodologia de LOMBARDI NETO & MOLDENHAUER (1992) (Figura 1). Os valores
mais baixos de erosividade estdo em torno de 5.400 MJ.mm.ha™.h™ e se encontram préximos ao rio
Grande, no extremo oeste, e os valores mais altos estéo préximos a 8300 MJ.mm.ha™.h™ e encontram-
se em Minas Gerais. O plano de informacao de erosividade da chuva foi gerado no SURFER e exportado
para o SIG, para a determinacéo do potencial natural de eroséo.

* Informac&o pessoal do Dr. Francisco Lombardi Neto

> Comunicagao Pessoal
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Figura 1 - Erosividade da chuva média calculada em MJ.mm.ha*.h** para as bacias dos rios Mogi-
Guacu, Pardo e Médio Grande.
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4.2 - Caracterizacéo pedoldgica

Na carta de solos digitalizada e georeferenciada da area de estudo, cada tipo de solo foi
identificado como um poligono e associado a um banco de dados para gerar as cartas subsequentes. A
erodibilidade e a tolerancia de perdas de solo sdo parametros utilizados na avaliacdo de risco potencial
a erosdo, e sao obtidos a partir de propriedades do solo discriminadas em LOMBARDI NETO &
BERTONI (1975). Os mapas de erodibilidade (Figura 2) e tolerancia também foram obtidos da consulta
ao banco de dados de solo e importada para o SIG. A visualizacé@o gréafica permite concluir que as areas
de maior erodibilidade (maior susceptibilidade do solo a eroséo) se encontram na por¢éo leste da area
de estudo, em solos provenientes do complexo cristalino. Na regido central da area de estudo a
erodibilidade relativamente alta esta associada as areias quartzosas, enquanto que na porcao oeste,
valores intermediarios estdo associados a latossolos de textura média.
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Figura 2 - Mapa de erodibilidade do solo, onde os tons mais claros representam solos de menor
erodibilidade e os mais escuros os solos de maior erodibilidade .

4.3 - Caracterizacéo topografica

O modelo digital do terreno (MDT) foi obtido através da interpolacdo de curvas de nivel
digitalizadas das cartas topograficas do IBGE de 1:250.000. A interpolacao foi realizada no SURFER
utilizando-se 0 método da curvatura minima. Os valores interpolados foram exportados para o SIG. A
partir do MDT foi calculado o comprimento de rampa (fator L), adotando-se metodologia estabelecida
por ROCHA et al., (1995).
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As areas que apresentam maior comprimento de rampa sdo aquelas onde o relevo é menos
acentuado, ou seja, no Compartimento Baixo Pardo Grande. Ja as areas de menor comprimento de
rampa estdo localizadas onde o relevo é mais movimentado, ou seja, préximas as cabeceiras dos
grandes rios. Calculou-se a declividade (fator S) cujos resultados sdo apresentados na Tabela 2, por
classes de declividade na bacia, e onde observa-se a predominancia da classe de 0 a 3%. A partir dos
planos de informacéo L e S, o fator topografico (fator LS) foi determinado de forma bastante rapida no
SIG.

Classes de Area Area
declividade (ha) (%)
0-3% 2.176.457 58
3-6% 584.480 15
6-12 % 533.958 14
12-20% 342.117 9
20 -40 % 138.259 4

Tabela 2 - Distribuicdo das classes de declividade e sua distribuicdo nas bacias dos rios Mogi Guagu,
Pardo e Médio Grande.

4.4 - Uso da terra e Potencial natural de Eroséo

Em uma analise rapida do uso da terra através de interpretacao visual da composicéo colorida
gerada pelo SIG, pode-se se afirmar que grande parte da area é ocupada pela cultura da cana-de-
acucar.

A parte leste, onde se encontram as nascente dos grandes rios, o relevo apresenta-se bastante
movimentado. Nesta area observa-se a predominéncia de pastagem, associada a areas de cultura
perene, principalmente o café, e areas com vegetacao natural (principalmente floresta tropical semi-
decidua).

Na porcéo oeste, préximo a cidade de Bebedouro, encontram-se extensas areas com cultura
perene, onde se destacam o citrus e a seringueira. O cultivo destas culturas esta associado
principalmente ao tipo de solos da regido (latossolos vermelho escuro de textura média), que
proporcionam um desempenho de cultura considerado muito bom.

O potencial natural de erosdo (Figura 3) foi obtido através do cruzamento dos seguintes planos
de informacéo: fator erosividade da chuva, fator erodibilidade do solo e fator topografico, através do editor
de formulas do SIG. A imagem indica as areas de potencial fraco a erosao (58,28 %), potencial
moderado (13,03 %), potencial moderado a forte (12,56 %) e potencial forte (16,13%).

Comparando-se os resultados obtidos de potencial natural de erosdo e ocupacdo do solo,
observa-se que, de forma geral, as areas de maior risco a erosao estdo sendo ocupadas por vegetacdo
gue oferece uma melhor protecdo ao solo. Contudo, uma analise mais detalhada, em uma escala maior,
deve ser realizada nas areas mais susceptiveis e que ja apresentem problemas de qualidade da agua,
utilizando-se a metodologia proposta neste trabalho.
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Figura 3 - Potencial natural de erosdo das bacias hidrogréaficas dos rios Mogi Guacu, Pardo e Médio
Grande.
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5 - CONCLUSOES

As abordagens utilizadas nesse trabalho apontam para a efetividade da integracédo de planilhas
de banco de dados, cartas digitalizadas, e sensoriamento remoto, integrados através de um Sistema de
Informacdo Geografica (SIG), para se armazenar, processar, e gerar informagfes necessarias aos
orgaos tomadores de decisdo em Recursos Hidricos. Além disso, tem-se acumulado uma série de
informacdes e adaptacdes sobre a Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS) para as condigbes
paulistas, operacionalizando-a para ser utilizada em SIG. A disponibilizacdo das informag6es levantadas
em formato digital permite que estas sejam acessadas, armazenadas e enviadas por meios mais
eficientes do que mapas impressos ou boletins. Os elementos aqui apresentados demonstraram a
eficacia e aplicabilidade i metodologia utilizada na identificacdo do potencial natural de erosdo da
regido estudada.
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