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Abstract. A technique for mapping areas of soil erosion risk based on Remote Sensing,
Geographycal Information Systens and the Universal Soil Loss Equation model is
presented and its use in a meso-scale river basin (Piracicaba River Basin) is discussed.
The Universal Soil Loss Equation allows methodological decision-making in soil
conservation planing on a site basis. This study generated maps of the risk of soil
erosion for two different hidrological periods, with different conservation practices and
different land use scenarios. The results from the mapping show that the most of the
watershed has a small erosion risk. The procedure showed that the combination of these
technics is a good tool and can be useful for environmental modeling and decision-
making.
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1INTRODUCAO

Os recursos naturais tais como a vegetacéo, a agua e o solo, vém sendo submetidos a uma
progressiva pressao antropica. A erosdo, sobretudo na forma hidrica, € uma das principais formas
de degradacéo dos solos e ocorre na maioria dos Estados brasileiros (Bertoni & Lombardi Neto,
1990), e também na bacia do rio Piracicaba, uma das regifes mais desenvolvidas do pais, situada
no centro oeste do Estado de S&o Paulo.

Uma das maneiras mais eficientes para fornecer subsidio a selecdo de areas prioritérias do
ponto de vista de conservacao e recuperacdo do solo, é a utilizacdo de mapas de risco de erosio.
O proposito destes mapas € mostrar a expectativa de perda de solos sob sistemas de ocupacéo da
terra alternativos (Bergsma, 1983).

Estudos tém sido redlizados empregando procedimentos de integracdo de dados para
caracterizacéo da degradacéo de solos (como a eroséo), com a aplicacdo Sistemas de Informactes
Geograficas (Pinto, 1991; Castro, 1992; Bacellar, 1994; Ranieri, 1996, dentre outros).

As técnicas de sensoriamento remoto e de integracdo de dados, aplicadas a0 estudo de
degradacdo de solos em bacias higdrograficas, em geral, tém-se apoiado em modelos de
estimativa de perdas de solos e 0 mais adotado tem sido a Equagdo Universal de Perdas de Solo
- EUPS (Wischmeier & Smith, 1965).

O objetivo deste estudo é mapear as &reas de risco a erosdo dos solos da bacia do rio
Piracicaba, na escala de 1:500.000, para os meses de janeiro e julho de 1978, através da aplicacao
da EUPS com a utilizac&o do geoprocessamento.

Esses mapas podem auxiliar natomada de decisdo, para que se possa adquirir (ou readquirir)
aqualidade ambiental desgjavel.

2 AREA DE ESTUDO

A bacia do rio Piracicaba esta localizada entre os paralelos 22°00° e 23°30' de latitude sul e
os meridianos 46°00’e 48°30' de longitude oeste. Ocupa uma extensdo de 12.400 km?® e é
constituida de 61 municipios, localizados nos Estados de S&o Paulo e Minas Gerais. As cidades
mais populosas sdo: Campinas, Piracicaba, Limeira, Americana e Rio Claro, perfazendo quase
60% da populacdo (Séo Paulo, 1991b).

A geologia da regido é constituida pelas formacGes Bauru, Serra Gerad e Botucatu-
Piramboia, pelos grupos Passa-Dois e Tubardo e Pré-Cambriano-Cristalino. As principais classes
de solos sdo: Podzdlico Vermelho-Amarelo, Latossolo Vermelho-Amarelo (So Paulo, 1991a).

A precipitagdo média anua é de 1400 mm, com regime climético caracterizado por duas
estacOes bem distintas: seca no inverno (meses de abril a setembro) e chuvosa no ver&o (outubro
amarco).

A estimativa da distribuicéo das classes de uso da terra, mostra que 56% da area da bacia é
constituida por pastagem, 20% por cana-de-acUcar, 8% por citros, 6% por vegetacdo nativa e
silvicultura e 10% por areas urbano-industriais e outros usos (IGC, 1980; IGC, 1981).

3MATERIAL E METODOS

Para calcular as perdas de terra por erosdo na bacia do rio Piracicaba, foi aplicada a Equacéo
Universal de Perda de Solos - EUPS (Wischmeier & Smith, 1965), através de técnicas de
geoprocessamento (Mertes et a., 1997). A EUPS é uma equagdo empirica que exprime a acao
dos principais fatores que sabidamente influenciam a erosdo pela chuva, sendo expressa em
funcdo de seis variaveis ambientais e de mangjo: A = RK L S C P, sendo: A = estimativa de
perdatotal deterrapor unidade de &rea; R = erosividade da chuva; K = erodibilidade do solo; L =
comprimento do declive; S = declividade da encosta; C = fator cultural e P = préticas
conservacionistas.

Cada um dos membros da equacéo (erosividade, erodibilidade, comprimento do declive,
declividade, uso e cobertura do solo e préticas conservacionistas), foi espacializado de modo a
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gerar um conjundo de grades, de modo a atribuir para cada unidade mapeada (30 x 30 m) o valor
numérico correspondente ao fator analisado.

Os mapas teméticos foram gerados e manipulados, através do SIG (ARC-INFO versdo 7.0.3
e ARCVIEW versdo 2.0), gerarando mapas de perdas de terra por erosdo, que foram
reclassificados em quatro categorias, resultando mapas de risco de erosdo dos solos da bacia, na
escala 1: 500.000.

Os procedimentos utilizados para a obtencdo dos membros da EUPS, sdo descritos a seguir:

Erosividade (R) - os mapas de distribuicdo da precipitacdo média mensal para 0s meses de
janeiro e julho de 1978 (periodos de maxima e minima pluviosidade, respectivamente) foram
gerados no SIG, a partir da interpolacéo dos valores de precipitacdo mensais pelo Método do
Inverso do Quadrado daDistancia. A erosmdade foi calculada ent@o, para os dois meses citados,
aplicando-se 0 modelo: El = 6,886 (r*/P)*®*, sendo: EI = média mensal do indice de erosio; r =
precipitacdo média mensal em milimetros e P = precipitacdo média annual em milimetros
(Lombardi Neto & Mondenhauer, 1992).

Erodibilidade (K) - foi utilizada uma equacéo apresentada por Denardin (1990), que se
baseia no monograma de Wischmeler et al. (1971), como segue: K = 0,00000748 (M) +
0,00448059 (P) — 0,06311750 (DMP) + 0,01039567 (R) sendo: K = valor estimado para o fator
erodibilidade do solo, em th / Mj.mm; M = varidvel adimensional calculada a partir de
parémetros granulométricos, ou sga % novo silte x (% novo silte + % nova areia); P =
permeabilidade do solo; DMP = didmetro médio ponderado das particulas menores que 2mm
(mm) e R = relagfo entre teor de matéria organica e o teor da nova areia (MO x % nova
areia)/100.

O modelo foi testado para os solos do Brasil e utiliza variaveis de andlises de rotina, com
excecdo do parametro “M”. Para o célculo deste € necessario dividir a fracdo arela em: arela
muito fina, areia fina, areia média, areia grossa e areila muito grossa. Como na base de dados
disponivel havia apenas a divisdo areia grossa e areia fina, a equacdo de Denardin (1990), foi
adaptada por Levy (1995). A partir desta adaptacdo, a fracdo novo silte, foi substituida pelas
fracOes silte e areiafinae afragcdo novaareia, por areia grossa.

Os valores dos diametros médios das particulas (Tabela 1) foram obtidos a partir de Ranieri
(1996), que utilizou a seguinte expressdo: DMP = S (Ct x Pm) , na qual: Pm = peso médio de
cadaclasse e Ct = centro de cada classe textural expresso em mm pela escala phi.

O modelo matematico desenvolvido por Denardin (1990) e adaptado por Levy (1995), foi
aplicado para os solos existentes na bacia do rio Piracicaba, tomando-se como base a Carta de
solos do Estado de S&o Paulo, na escala de 1:500.000 (Brasil, 1960).

Fator topografico (LS) - foi calculado utilizando-se a metodologia descrita por Hickey et al.
(1994), a qual consiste em gerar um mapa de declividade e comprimento do declive, a partir do
Modelo Numérico do Terreno (MNT). O fator topografico (LS) € obtido entdo, pela
multiplicacdo do comprimento do declive (fator L) pela declividade (fator S). A equa(;ao
utilizada para este célculo é expressa da seguinte forma: Fator LS = (I /22,13)" (65,41 sen’ b +
4,56 senb +0,065) , sendot=0,5seodecliveb <3°;t=04seodeclivel,7<b<3;t=03se
o declive 06 <b <17et=02seo0decliveb > 06 na qual: | = comprimento do declive
acumulado; b = angulo da declividade morro abaixo et = inclinacdo da varidvel contingencial.

O MNT foi gerado através da interpolacdo das curvas de nivel, referentes as cartas
planiatimétricas na escala de 1:50.000 (IBGE, 1983), equidistantes 20 metros e reamostradas
para 30 metros. A entrada desses dados foi realizada, através da técnica da vetorizagcdo semi-
automatizada (Ballester, 1996).

Fator cultural (C) - a partir de uma andlise dos padrfes de uso e ocupacdo do solo da bacia,
foram estabelecidos os valores de C, segundo Bertoni & Lombardi Neto (1990) e Castro (1992).
Para tal andlise, a carta de utilizacdo da terra do Estado de Sdo Paulo, na escala de 1:250.000
(IGC, 1980; IGC, 1981), foi digitalizada manual mente obtendo-se 0 uso e cobertura do solo para
0 ano de 1978 (Ballester, 1996).

515



Anais IX Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Santos, Brasil, 11-18 setembro 1998, INPE, p. 513-523.

Praticas conservacionistas (P) - foram simulados dois cenérios distintos. No primeiro
considerou-se o valor de P, para todas as culturas existentes na bacia, como sendo igual a 0,5,
gue corresponde a prética de plantio em contorno. No segundo, o valor de P foi considerado igual
a 1,0, correspondente a prética de plantio morro abaixo.

Os mapas de risco de erosdo dos solos da bacia do rio Piracicaba foram gerados para os
meses de janeiro e julho de 1978 e com duas préticas conservacionistas distintas: plantio morro
abaixo e plantio em contorno. Foram realizadas também simulacdes, nas quais as areas ocupadas
por pastagem, foram substituidas pelo cultivo de cana-de-acUcar, silvicultura e vegetacdo nativa,
para 0 més de janeiro de 1978 com prética de plantio em contorno.

O ano de 1978 foi escolhido por se tratar da informag&o anal 6gica mais recente disponivel
para utilizaco.

4 RESULTADOSE DISCUSSAO

Os riscos de erosdo foram obtidos para duas épocas distintas de pluviosidade: maxima (més de
janeiro) e minima (més de julho) para 0 ano de 1978. Em cada uma dessas épocas ef etuou-se 0s
célculos para duas praticas conservacionistas contrastantes: plantio morro abaixo e plantio em
contorno.

A andlise visual dafigura 1, para o risco de erosdo no periodo de chuva, mostra que a maior |Fic.1
parte da &ea da bacia esta enquadrada no risco de erosdo baixo, para as duas préticas
conservacionistas. Essa andlise também mostra que o risco de erosdo com plantio morro abaixo |FIG. 2
(Figuras 1a e 2a) € sensivelmente maior quando comparado com o plantio em contorno (Figuras
1b e 2b).

A constatacaéo desta afirmativa pode ser observada na Figura3a e b, naqual o risco de erosdo |FIG.3
baixo para o plantio morro abaixo € de 94,83% enquanto que para o plantio em contorno o valor
€ superior (97,56%).

A andlise das figuras de riscos a erosdo para 0 més de julho com pratica de plantio morro
abaixo (Figuras 1c e 2c¢) e plantio em contorno (Figuras 1d e 2d), evidenciam as mesmas
tendéncias dos riscos de erosao observados para o periodo de chuva.

Pode-se constatar, que as &reas com risco de erosdo baixo na época da seca, foram maiores
(99,5%) do que as areas de risco apresentado na época da chuva (94,8%). 1sso demonstra que a
precipitacdo influencia diretamente o risco de erosdo da area. Pode-se verificar também, que nas
areas com prética de plantio morro abaixo os riscos de erosdo foram, independentemente da
€poca, maiores (cerca de 4%) em relacdo de plantio em contorno (aproximadamente 2%).
Através dessa comparacdo constata-se que a erosao € influenciada de maneira direta por fatores
antropicos, como a prética conservacionista

Os riscos de erosdo mais acentuados estdo localizados principalmente, em duas areas. ao
redor do eixo de maior desenvolvimento urbano (entre as cidades de Piracicaba e Campinas) e
proxima as nascentes dos rios que compdem a bacia. Na primeira regido mencionada, 0 maior
risco se deve, provavelmente, a exposicao de solos de textura arenosa as chuvas, especiamente
sob o cultivo da cana-de-acUcar, que em seu estagio inicial de desenvolvimento, ndo oferece uma
boa cobertura vegetal. As causas do risco de erosdo elevado, na &rea proxima as nascentes, estao
relacionadas a integracdo dos agentes: relevo acidentado, solos pouco profundos, pastagem mal
manejada (algumas vezes bastante degradadas) e pluviosidade elevada (Figura 4). |

As Figuras le, f e g e 2e, f e g mostram os riscos de erosao que poderiam ocorrer se a &rea
ocupada por pastagem em 1978, fosse transformada em cultivo de cana-de-agUcar, silviculturae ===
vegetagdo nativa, respectivamente.

A andlise destas figuras mostra que a vegetacdo nativa € a cobertura do solo que propiciou o
menor risco de erosdo. A area de pastagem, hipoteticamente transformada em cana-de-acUcar foi
a que apresentou 0 maior risco de erosdo. A silvicultura ocupa uma posicao intermediaria
(Tabela?).

g EE
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O fator préticas conservacionistas congtituiu-se em uma variavel ndo contemplada em detalhes
neste trabalho, comparada com os demais fatores da EUPS. De dificil avaliacdo, o fator P
representa uma influéncia consideravel na determinacdo do indice de estimativa de perdas de
terra.

Embora considerado como valido no ambito do trabalho, a adogdo de P = 1,0 para todas as
culturas da bacia, pode implicar em uma superestimativa dos valores finais de perda de terra por
erosdo. A simples atribuicdo de P = 0,5 resulta em uma reducéo de 50% na estimativa final de
perdade terra por erosdo, em relacéo ao mapa de risco de erosdo com a adogéo de P = 1,0.

5 CONCLUSAO

Os riscos de eroséo da bacia do rio Piracicaba, calculados para o ano de 1978, variaram de O a
460 toneladas de terra por hectare.

Nos dois meses anallaados amaior parte da area da bacia esta sujeita a um baixo risco de
erosdo, ou seja, de 0-2 ton ha™. Restritas areas da bacia estéo sujeitas a riscos de erosao mais
acentuados 0 que representa cerca de 490 km?®. Essa &rea, nd0 continua, necessita maiores
cuidados agrondmicos, principamente na periodo chuvoso.

O método de geoprocessamento utilizado mostrou-se adequado para 0 mapeamento de areas
de risco a erosdo e pode ser utilizado no monitoramento dessas areas. Foi suficientemente
sensivel para detectar os efeitos das condicdes climaticas (precipitacdo), do uso e cobertura do
solo e das préticas conservacionistas.

O método também foi adequado para montar rapidamente, possiveis cenérios de reocupacao
das éreas e detectar as diferencas ocorridas entre el as.
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Tabela 1 — Didmetro médio de cada classe textural para o célculo do didmetro médio
ponderado das particulas, segundo Ranieri (1996).

Classe textural Diametro (escala phi)
Areiagrossa 0,65000
Areiafina 0,15000
Silte 0,01170
Argila 0,00024

Tabela 2. Distribuicdo percentual das areas de risco de erosdo na bacia do rio
Piracicaba, para os diferentes usos e coberturas do solo, para 0 més de janeiro de 1978
com prética de plantio em contorno.

Risco Vegetacao Nativa Pastagem Silvicultura  Cana-de-agucar

Baixo 98,13 97,56 93,21 87,15
Médio 1,15 1,56 4,02 6,17
Alto 0,61 0,78 2,52 5,88
Muito alto 0,10 0,11 0,25 0,79
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Figura 1 — Mapas de risco de eroséo da bacia do rio Piracicaba, para o ano de 1978: @)
janeiro com plantio morro abaixo; b) janeiro com plantio em contorno; ¢) julho com
plantio morro abaixo; d) julho com plantio em contorno; €) simulagdo com
substituicdo da pastagem por cana-de-acUcar; f) simulacdo com substituicdo da
pastagem por silvicultura; b) janeiro com plantio em contorno e g) simulagdo com
substitui¢céo da pastagem por vegetacdo nativa.
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Figura 2 — Detalhes dos mapas de risco de erosdo da bacia do rio Piracicaba, para o
ano de 1978: a) janeiro com plantio morro abaixo; b) janeiro com plantio em
contorno; ¢) julho com plantio morro abaixo; d) julho com plantio em contorno; €)
simulacdo com substituicdo da pastagem por cana-de-acUcar; f) simulagdo com
substituicdo da pastagem por silvicultura; b) janeiro com plantio em contorno e g)
simulagéo com substituicdo da pastagem por vegetacao nativa.
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Figura 3 — Distribuicdo percentual das é&reas de risco de erosdo da bacia do rio
Piracicaba, para 0 ano de 1978: a) janeiro com plantio morro abaixo; b) janeiro com
plantio em contorno; ¢) julho com plantio morro abaixo e d) julho com plantio em

contorno.
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RISCO ELEVADO

® SOLOS POUCO PROFUNDOS
® RELEVO ACIDENTADO

- ® PASTAGEM MAL MANEJADA
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Piracicaba
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Figura 4 — Mapa esguematico das areas com risco de erosdo elevado na bacia do rio
Piracicaba, para o ano de 1978.

523



	Español: 
	English: 
	Índice: 
	faixa: 
	Faixa2: Español                                                                                                                                                              English
	Faixa3: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	Faixa4: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	Esp1: 
	Ing01: 
	FaixaB2: Español                                                                                                                                                              English
	indic3: 
	imp3: 
	faixa3: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	faixa6B: Español                                                                                                                                                              English
	ind7: 
	print7: 
	faixa7: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	ind8: 
	print8: 
	faixa8: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	ind9: 
	prin9: 
	faixa9: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	ind10: 
	print10: 
	faixa10: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	indi11: 
	print11: 
	faixa11: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	ind12: 
	print12: 
	faixa12: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	ind13: 
	print13: 
	faixa13: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	ind14: 
	print14: 
	faixa14: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	faixaB13: Español                                                                                                                                                              English
	ind15: 
	print15: 
	faixa15: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	Faixa1: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	ind16: 
	faixa16: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	eng16: 
	faixaB16: Español                                                                                                                                                              English
	esp17: 
	eng17: 
	faixaB17: Español                                                                                                                                                              English
	ind17: 
	faixa17: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	ind18: 
	print17: 
	faixa18: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	ind19: 
	print19: 
	faixa19: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	print20: 
	ind20: 
	faixa20: índice                                                                                   Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                                                  imprime
	ind22: 
	print22: 
	faixa22: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	print23: 
	ind23: 
	faixa23: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	ind24: 
	print24: 
	faixa24: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	print25: 
	ind25: 
	faixa25: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	ind26: 
	print26: 
	faixa26: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	ind27: 
	print27: 
	faixa27: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	prin28: 
	ind28: 
	faixa28: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	ind33: 
	print33: 
	faixa33: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	print34: 
	ind34: 
	faixa34: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	ind35: 
	print35: 
	faixa35: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	esp27: 
	eng26: 
	faixaB26: Español                                                                                                                                                              English
	usa28: 
	esp28: 
	faixaB28: Español                                                                                                                                                              English
	ajuda: 
	i01: 
	p01: 
	f01: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	p02: 
	i02: 
	f02: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	ii03: 
	pp03: 
	ff3: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	ii04: 
	pp04: 
	ff04: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	ii05: 
	pp05: 
	ff05: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	ii06: 
	pp06: 
	ff06: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	gggg: 
	nnnn: 
	zzzz: Anuário Estatístico ABAL 1997
	aa1: Anuário Estadistico ABAL 1997
	Imprime: 
	retornar: 
	ff: ABAL Statistical Yearbook 1997
	imprime: 
	tt: Anuário Estadistico ABAL 1997                    ABAL Statistical Yearbook 1997 
	gg: Anuário Estadistico ABAL 1997
	ggg: ABAL Statistical Yearbook 1997 
	ffff: ABAL Statistical Yearbook 1997                      Anuário Estadistico ABAL 1997
	retorna: 
	dddd: ABAL Statistical Yearbook 1997                      Anuário Estadistico ABAL 1997
	print16: 
	fig1: 
	FIG3: 
	FIG2: 
	TAB4: 
	TAB5: 
	TAB7: 
	FIG1: 
	f1: 
	F3: 
	FF: 
	F2: 
	F4: 
	T2: 
	T1: 
	botao_sumario: 
	sumario: Sumário
	cb: Anais IX Simpósio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Santos, Brasil, 11-18 setembro 1998, INPE, p. 513-523.
	513: 513
	514: 514
	515: 515
	516: 516
	517: 517
	518: 518
	519: 519
	520: 520
	521: 521
	522: 522
	523: 523


