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CARACTERIZACÃO FISICA DA BACIA DO RIBEIRÃO CACHOEIRINHA 

COM O AUXILIO DE FOTOINTERPRETACÃO E TECNICAS 

CARTOGRAFICAS CIRACEMAPOLIS - SP) 

RESUMO 

Aut.or: PETRONIO CAMPOS DE OLIVEIRA 

Orientador: PROF. DR. VALDEMAR ANTONIO DEMt:TRIO 

O presente trabalho traz uma abordagem da 

caracterização física de uma bacia hidrográfica, localizada 

em Iracamá.polis CSP) la.tit.uda 22
º 

36' S; longitude 47
° 

33'W-Gr; altituda 640 m, não instrumentada, correspondente 

à uma área de aproximadamente 1600 ha. através de 

fotograf'ias aéreas, periodos da 1962, 197é:, 1979 e 1998, 

cobrindo 26 anos; nas quais foi possível avaliar o 

comportamento evol ut.ivo da cobtertura vegetal, com 

predomínio crescent.a da cul t.ura da cana, para fins de 

manejo de solo e água. 

A fot.oíntarpret.ação conjugada com os dados 

fisicos permitiu, a part.ir da aplicação da Equação 

Uni versa! de Perdas de Solo, detectar pontos cri t.icos na 

bacia, correlacionados a cada época. 

As in:formaçeíes cartográficas e as obtidas 

por fot.ointerpret.ação foram arquivadas através de mesa 



xvi,, 

digitadora ut.ilizando-se       do aplicati vo interativo 

computacional Maxicad. 

As estimativas de perdas de solo nas 

diversas áreas f'oram obtidas com a aplicação da Equação 

Universal de Perdas, salien�ando-se a importância do f'ator 

erosividade da chuva CR), a partir de dados de precipit.ação 

média para um periodo de 35 anos. 

O banco de dados criado permit.iu o est.udo 

e detecção de pontos cr.it.icos no manejo do solo e água nas 

dif'erent.es épocas at.ravás da comparação analitica e visual 

das áreas com o uso de recursos computacionais. 

O conj unt.o de i nf'or maçeíes 1 evant.adas 

permitiu indicar práticas út.eis ao planejamento global da 

bacia, à preservação dos mananciais, prot.eçà'.o dos 

reservatórios contra o assoreamento e sugerir alternativas 

de seu contro.l a. 
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PHYSICAL CHARACTERIZATION OF THE WATERSHED CACHOEIRINHA 

CREEK WITH THE PHOTOINTERPRETATION AND 

CARTOGRAPHIC AID -<IRACEMAPOLIS - SP) 

SVMMARY 

Author: PETRONIO CAMPOS DE OLIVEIRA 

Adviser: Pro�.' Dr. VALDEMAR ANTONIO DEME:TRIO 

This work brings an axplanat.ion about 

physi cal char act.er i za ti on oí' a wa ter shed loca t.ed i n 

Iracemapolis CSP) count.y. lat.it.ude 22<>3e•;. longit.ude 

42
°

33 • ; al ti t, ude 640m not.. aqui paded wi th hi dr ometr i e 

instrumants, corresponding aproximately to 1600 ha oí' area 

using the aerial photographs, related to f'our (4) periods, 

1962, 1972, 1988, covering 26 years; in which was possible 

to esti mate evol ut.i ve behavi or of' the vegetal cover , wi th 

the crescent supremacy oí' the sugarcane plant, objectiving 

the soil and water management improvement. 

Toe photointerpretation linkage with 

physical data, allowed the application of' the universal 

soil loss equation and detect critica! points in the 

watershedr related to each period. 

Toe soil loss • est.imat.es in t.ha various 



xviii. 

areas were obt.ai ned wi th t.he appl i cat.i on of' the ,.mi varsal 

loss equation. emphasizing the importance of t.he erosivity 

factor CR), by means the local precipitation data for a 35 

years period. 

The data bank created made possible t..he 

study and dat.ect.i on of' t.he cri ti e poi nt..s i n t..he soi l and 

wat..er managament.. so as wall dif'f'erent. periods t.hrough 

visual and analyt..ic comparison in t.he wit.h computar 

resources use. 

Such st.udies provided i mport.ant.. 

information t.o indicat.e useful pract.ices t.o global planning 

of' t.ha wat.ershad, springs preservation, prot.ect.ion against. 

reservoir sedimentation and to suggest alternativas of 

cont.rol. 
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1. INTRODUÇÃO

o cresci ment.o das demandas hídricas 

dé:fici t.s urbanas, agr oi ndust.r i ais e agricolas e os 

sazonais, mesmo em regil:Ses si t.uadas em zonas úmidas de 

regime pluviométrico anual considerado sat.isfat.6rio, vem 

provocando constantes dssaquilibrios no balanço hidrico 

estaciona! a escassez t.emporal com problemas :freqüentas da 

desabast.ecimento. 

o disciplinamento do uso das águas 

i mpl:Se-se cada vez mais, com o incremento populacional a 

elevação do padrão de vida e concomit.ant.e às práticas 

conservacionistas da caráter geral, basa do planejament.o de 

uso integrado das terras, não s6 para o desenvolvimento da 

agr i cul t.ura, especialmente a irrigada, silvicult.ura e 

urbanismo, mas, principalmente, para a racepç�o e 

dar i vaçl;l'.o de uma água limpa livra de pol uent.es C PEREIRA, 

1973). 

A unidade de planejament.o considerada é a 

bacia hidrográ:fica que por si só encerra o sistema 

hidrológico básico, formando uma área de drenagem 

convsrgent:,s compartim8nt.alizada em um sistema fluvial da 

dimensão variada. 
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O estudo de bacias hidrográficas vem 

sendo examinado em diversos ni veis, tai"s como, hidrologia, 

conservação do solo, preservação ambiental e a nível de 

gestão int.egrada do recurso, privilegiando principalment.a 

as bacias de grande port.e, instrumentalizadas e/ou de 

grande expressão sócio-econômica. 

De maneira geral, as pequenas bacias são 

carentes de pesquisa em função da sua expressão de efeitos, 

aparent.ement.e localizados, quando na prática 

negligencia-se o fato de que estas constituam o grosso de 

grande parte do sistema hidrográ�ico, responsável pelo 

suprimento hidrico em seus aspe�t.os múltiplos de uso 

regional e que mais necessitam de rápido monitoramento com 

relação à ocorrência de cheias. estiagens e processos 

erosivos (PINTO et alii, 1976). 

Na bacia em estudo vem se desenvolvendo um 

projeto dentro do programa nacional de mi cr obaci as 

hidrográficas para preservação e recomposição de sua mata 

ciliar e conta com a participação de vários órgãos como 

IAC, CATI, UNICAMP, USP, DAEE e CETESB. 

A escolha da baci� Ribeirão Cachoeirinha, 

em Ir acemápol is SP, para a realização deste trabalho, 

deveu-se ent.re out.ros fat.ores: à. represent.ati vi dade com 

relação às caract.arist.icas sócio-econômicas e fisionómicas 

regionais; a prá-exist.ência de projat.o-·piloto na área da 

recomposição �lorist.ica da bacia e séries aero�otográ.ficas; 

a necessidade da definir cri tários ou racomandaçeSas de
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ordam prática para manut.8�ção da niveis adaquados ao 

suprimento da demanda hidrica do município. 

O presente trabalho tem por objetivo. 

estudar caracteristicas f'i sicas de uma bacia não 

instrumentada através de técnicas aerofotogramétricas e 

cartográficas. 

Os elementos fotointerpretados 

transferidos a um mapa básico regional. através de métodos 

computacionais pressupee detectar pontos crit.icos no manejo 

de solo e água. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÃFICA

2.1. Geomorfologia 

Segundo OLI VEI RA C: 1972) , as r agi êSes da 

super:ficie do globo distingüem-se uma das outras pelas 

seguint.es cara.ct.erist.icas fisicas: Ca) modelado 

topográ:fico; Cb) cobert.ura vegetal; C:c) solos; Cd) regime 

climát.ico; Ce) altit.ude; Cf) idade das supis,r:ficies. Apesar 

de cada elemento poder ser estudado por si, á o conjunto 

dos seus e:fei tos conjugados que dará lugar a di.ferent.es 

paisagens naturais, 

O solo, se nill'.o é o element.o·ma.is evidente 

da paisagem, á o mais tipice, refletindo geralmente de 

maneira bast.ant.e .fiel, a interaçâ'.o de todos os fatores 

pré-citados, e nâ'.o somente atuais, mais de épocas remotas 

(OLIVEIRA, 1972). 

Segundo OLLIER C:1976) e DEMATI't: C1978) o 

conceito zonal de solos, enuncia o clima como fat.or 

dominante de formaçâ'.o de solos. Do mesmo modo acredit.a-se 

que o processo de formaçâ'.o das vertentes, seja 

climaticamante controlado, existindo uma associaç�o regular 



numa grande faixa de 
I 

solos e decli.vas 

5 

da acordo com 

diferentes climas. Essa associação é designada como catana 

ou topossaquência. 

Normalmente levantamentos de solos trazem 

informaçesas sobra a relação solo-decliva a sua variação 

catenária 8 diferentes situaçêíes geológicas oferecem 

variadas possibilidades de investigação. 

A gaomorfologia á a ciência que estuda as 

formas da relevo. As formas representam a expressão 

espacial da uma superficie, compondo as diferentes 

configuraçêíes da paisagem morfológica. � o seu aspecto 

vi si val , a sua configuração, que caracteriza o mod81 ado 

topográfico de uma área CCHRISfOFOLETTI,1980). 

Sintetizando em si a gênese da paisagem e 

sua evolução temporal, a gaomorfologia, vem sendo descrita 

através de ampla bibliogra:fia especializada, relacionada 

aos processos erosivos naturais e antrópicos 

CCHRISTOFOLETTI, 1980; BERTONI & LOMBARDI NETO, 1985; SÃO 

PAULO, DAEE, 1989; DANIELS, 1990), clima Ei toposseqüência 

COLLIER, 1976; DEMATTe, 1978; BIGARELLA & MAZUCHOWSKI, 

1986) e a gênese f l uvi al C BI-GARELLA & SUGUI O, 

CHRISTOFOLETTI, 1980). 

1979; 

Conforme DEMATT� (1978) o relevo diz 

respeito às formas do terreno que compêíem uma paisagem. Sua 

ação se ref'let.e principalmente sobre a dinâmica da água, 

quer no �entido vertical Cinfiltraç�o), quer no sent.:i do 

lateral Cdeflúvio). 
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2.2. Hidrologia 

2.2.1. Processos básicos 

PINTO alii (1976) conceituam a 

hidrologia como a ciência que estuda a água na natureza, 

suas propriedadas, .fenómenos a distribuição na atmosf'ara, 

na superf'icie e subsolo do globo terrestre, ao que LINSLEY

& FRANZI NI C 1978) acr escant.am a análise quant.i t.a t.i va da 

variabilidade temporal e espacial da disponibilidada do 

recurso. 

A maior dif'iculdada dos estudos 

hi drol ógi cos reside na grande interdependência dos 

f'enómenos hidrometeorol6gicos com as caract.erist.icas 

fluvio-morfol6gicas das bacias, UEHARA C1964). 

A proporção da chuva que segue dif'erentes 

caminhos do ciclo á função dos fatoras geográficos como 

clima, solo, topografia e vegetação. O clima, no qual os 

f'atoras dominantes são, o manancial hidrico e a energia 

para evaporaç5:o, está f'ora do nosso contrc::ile·, ombora seus 

efeitos possam ser minimizados p�la irrigação, sombreamento 

a proteção do solo, PEREIRA C1973).

p escoamento superficial. resul t.ant.e da 

preci pi taçc!Ses nas condiçeles de solo saturado ou 

impermeável, CBIGARELLA & MAZUCHOWSKI, 1986) se processa, 

obedecendo as linhas de maior declive, as quais def'inem as 

trajetórias preferenciais de fluxo Cáguas livres), e tendem 



a f"ormar os cursos d•água que   tomam 
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dano mi naç esas 

apropr i ad,,lts de acordo com o voluma de contribuição da água 

suparf"icial do lençol subterrâneo e condição fisiográfica. 

tais como: córregos, rios e lagos, PINTO et alii. (1976). 

Evantualmenta poda causar muQanças abruptas no regime dos 

cursos de água, porém assa contribuição é proporcional a 

chuva, cessando após o término desta. PINTO et alii (1976); 

RAMOS et alii C1989). 

PINTO 

hidrologia no estudo 

et. alii (1976) 

quantitativo 

sintetizam a 

precipit..ação. 

evaporação a vazão dos rios, a análise desses dados. o seu 

interralacionamanto e o conhecimento do grau de influência 

de cada f'ator, em cada situação-problema relativo a 

projet..os hidráulicos. CRUCIANI (1987) ressalta o escoamento 

na avaliação hidrológica e af'irma qua, d•S1vido a variação 

natural dessas eventos no decurso do t..empo, eles devem ser 

estudados em termos de probabilidade para um período mínimo 

de recorrência de 10 anos de dados hidrológicos. 

CRUCIANI C1987) informa a densidade de 

postos fundamentais hidrométricos no pais: 1 para 400 e 600 

z 
km . Considerada satisfatória com ralaç�o a paisas como 

Estados Unidos de 1:300 
z 

km • na 

Inglat.erra 1:60 km
z 

a It.ália 1:80 km
2

• 

Fra.nça 1:200 
z 

km ; 

Conforme LINSLEY & FRANZINI C1978). as 

águas pluviais, excluindo a part.e rat.ida como recarga da 

bacia, ppdem alcançar os cursos de águ.:a. por 

di st.i nt.as: escoament.o supar f' i ci al , 

t.rês vias

escoamant.o 
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subsuperficial e escoament.o  subt.errâneo . 

Em regieses úmidas, o valor da vazão dos 

cursos de água ant.es da chuva- reflet.e bem as condiçesas 

pr ecedent.as, e fr eqüant.ement.e pode ser ut.i li zado como um 

bom parâmet.ro, LINSLEY & FRANZINI (1978). 

O regime de um rio á compost.o da suas 

caract.erist.icas hidrológicas e é det.erminado est.udando-se o 

volume dos caudais que possam ter seus l ai t.os , nos 

dif'erent.es periodos. 

Segundo UEHARA (1964), enquant.o os grandes 

cursos d'á.gua possuam post.os pluviomát.rico:i, para medidas 

linimét.ricas e vazeíes da descarga, fornecendo dados 

suficient.es para a análise est.at.ist.ica, os rios menores são 

pouco est.udados a não ser próximo aos grandes centros. Seus 

dados em geral são i nsuf i ci ent.es para t.rat..ament.os 

est.atisticos. 

Esta á a razão porque os hidr6logos, no 

Brasil 
.. 

encont.ram gra_ndes dif'iculdades para o estudo das 

vazeses núnimas e máximas de '"pequenas'" bacias. 

UEHARA (1964) em seu trabalho, define 

pequena bacia, como aquela onde. Z leituras diárias sã'.o 

insuficientes para definir seus hidrogramas, o que é uma 

regra para bacias menores que 1.000 km2
• 

UEHARA C1964), na caracterização fisica. de 

uma bacia, considàrou como dados básicos fundament..ais para 

o est.udo de vazeses os seguint..es elementos: topografia,

pluviometria; geologia; solos e veget..ação; clima e 
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evapotranspiração e caracterist.icas fluvio-morfológicas (ou 

areais). 

A axist�ncia de registros fluviométricos, 

torna possivel, pela seleção de diversos pariodos de seca, 

a caracterização do regime de um rio. PINTO et alii (1976). 

PINTO et alii (1976) af'irmam que obras 

hidráulicas em pequenos rios ou córregos levam em

consideração. geralmente, a probabilidade de ocorrência das 

vazeles de dimensionamento. Todavia, esta estudo da

freqüência contrapõe-se à carência quase total da dados 

hidrológicos em pequenas áreas de drenagem. Dos 388 postos 

fluviométricos existentes entre os estados do Paraná, Santa 

Catarina e Rio Grande do Sul, apenas seis correspondem a 

z 
áreas de drenagem inferi ores a 50 km . 

A instalação de uma estação hi dromét.r i ca 

compreende essencialmente, dispositivos de medição de nivel 

das águas, réguas linimét.ricas ou linigrafos, devidamente 

referidos a uma cota conhecida; as facilidades para 

medição, tais como bot.es. cabos aéreos ou pontes; e as 

estruturas artificiais para controle, e•m alguns casos. 

PINTO et. alii C1976); LINSLEY (1978). 

CRUCI ANI C 1987) , quanto às condições de 

mediçeíes pluviométricas, salienta redas fundamentais para 

uso geral e redes de pos�os regionais cuja função básica é 

a coleta de dados para estudo em bacias hidrográficas. 

PINTO et. alii (1976) cit.am como fatores 

determinant�s do afluxo aos cursos d'água: área da bacia da 
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cont.r i bui ção; conf'ormação t.opográf'i ca de bacia; condi çeles 

da revestimento do solo e constit.uição geológica do 

subsolo; obras da controla e utilização da água montante da 

seção. 

RAMOS et alii (1989) preconizam o uso de 

pl uvi ógr af'os par a pGquenas bacias a bacias urbanas. que 

necessitam de dados hidrológicos mais precisos. que grandes 

bacias. Estas exigem tão somante dados de al �-uras

pluviométricas diárias para :fins de projeto. 

2.2.2. Hidrogeologia 

PINTO at. alii (1976) explicam que a 

dist.ribuiç!ll:o das águas subt.errâneas, seu deslocament.o e 

eventual re,ssurgimant.o na super:ficia resultai de um complexo 

de :fatoras qu,si envolvem quest.ê:íes gaol6gicais, topograf'ia e 

hidráulica dos meios porosos, constituindo um campo da 

estudo especializado da amplas exigências quant.o ao 

"background" t.ácnico exigido. Sua'import.ância como :fonta de 

reserva hidrica, dezenas de vezes superioros ao volume de 

água doca supar:ficial, resida além disso, em estar 

ast.raitament.a vinculado como uma :fonta de suprimento. 

A água subterrânea no Brasil , como em 

outras partes do globo é um recurso imprescindival para o 

abast.ecímant.o da água. mesmo em locais de clima e geologia 
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favoráveis ao acúmulo de água superficial. como nas regiees 

sul e sudeste do pais; a importância da água subt..errânea 

emerge em periodos criticas de seca. quando esses recursos 

superficiais não são suficientes, parcial ou integralmente 

para cobrir a demanda. No Brasil. os aqUiferos do t.i po 

arenito, basaltos fraturados e calcários formados por 

dissolução e com fraturas são considerados de boa vazão. Em 

alguns casos aqUiferos de rocha cristalina frat.urada, como 

grani t.os, podem ser perfurados, mas fornecem baixa vazão, 

RAMOS et. alii C1989). 

BARROW C 1987) enfat.i za que var i açaes no 

incremento das vazaes em bacias dependem da seus diferent.es 

perfis geomorfol6gicos, assim como, o ragime do curso 

d'água, dE�pende do equilibrio entra os componentes do 

escoament.o superficial e subt.errâneo; se há um predominio 

do primeiro é provável que haja formação de fluxo errático, 

maiores riscos de enchentes e leitos secos . 

LIMA (1986) sust.enta que as rochas 

sediment.ares Careni tos e calcá.rios) são via de regra, as 

mais favoráveis para a permanência do deflúvio durante os 

per i odos secos ; t.oda vi a rochas   i gneas fraturadas podem  

produzir bons fluxos. 

est.ratégica" 

o 

(1988) 

artigo 

afirma 

"p.GUA subt.errânea 

que os recursos 

reserva 

hídricos 

subterrâneos, pelo memos em dois t.erços de:, Estado de Sã'.o 

Paulo, o potencial explorâval poda ser ccmsiderado muito 

bom a mesmo nas áreas hidrologicamente manos favoráveis, o 
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atendimento 

propriedadas 

às pequenas comunidadas, indústrias e

rurais é bastant.a interessante, quando 

possi vel com pequenas vazões. Conclui ainda que, ast.. udos 

disponiveis garantem que 70Yo dos núcleos urbanos do Estado 

podem ser supridos inteiramente por águas subterrâneas. 

z.2.3. Hidrologia florestal

LIMA (1971:> enfat..iza em seu trabalho uma 

vis�o conceitua.l bast..ant..e atual do man•�jo de recursos 

naturais associados à conser vaçã'.o, quando pressupeíe 

exploraç�o dos recursos mais pelo critério da adequação que 

pela restrição da uso, relativo às mudanças de atividades 

compativeis com a capacidade de uso.  Nessa trabalho, 

dasanvol vau um estudo em duas pequenas bacias · contiguas 

CClover Wat.ersheds) de 19 e 11.6 h� respectivamente, 

situadas e,m Parsons, com o objetivo de determinar a partir 

da recomposiç�o da mata nativa, o nivel de correlação entre 

as alteraçeías da sucessão · vegetal a 

precipitação/de�lúvio para um per 1 odo de 

e 1957-1 971 :> como fonta complementar de 

a ralação 

treze anos 

avaliação, 

ut.ilizou-se de :fot.ografias aéreas tomadas nos anos de 1·945, 

1966 a 1968. 

HEWLETI & HIBBERT (1967) explicam os

processos ligados à geração do escoamento suparfi<?ial em 
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bacias hidrográficas primárias florestadas. através do 

concei t.o de área variável de i nf l uênci a. Este concei t.o 

parece especialmente válido onda as terras úmidas 

ribeirinhas 

hidrográfica. 

dominam o processo hidrológico da bacia 

HEWLETI C198Z) registra que a área 

ativamente produtora de escoamento superficial poda variar 

em relação á superficie t.ot.al da bacia de menos de 1% 

durante chuvas pequenas, a atá 90% durante eventos chuvosos 

extremamente prolongados. Essa variação da influência da 

área conforme a caracteristica da carga, segundo o autor, é 

da grande relevância para compreensão dos 

integrantes do ciclo hidrológico. como 

processos 

escoamento 

superficial, 

poluentes. 

transporte de sedimentos, nutri Em tas e

Em seu trabalho, LIMA & RANZINI (1986) 

concordam que a carac't .. erização da área variável de 

influência para as bacias hidrográficas estudadas 

possibilitará aos técnicos tomarem decisêSes mais 

aceitá vais, quanto ao manejo das áreas marginais ao longo 

das bacias, quer incorporando-as ao processo produtivo. 

quer preservando-as para assegurar a manutenção do 

equilibrio ambiental. 

?ara o levant..amento hidrológico da bàcia 

de Passa Cinco, LIMA & RANZINI C1986) adotaram como 

procediment.os 

planialt..imétrica, 

iniciais: 

confecção 

delimitação, 

de mapas 

mont.agem 

pedol6gicos, 
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geológicos, da vegetação e uso atual. Compatibilização com: 

dados de campo análisa de água; zoneamento para definição 

de áreas criticas de manejo da caráter vegat..at..i vo. 

Preconizam o repovoament.o das mat.as ciliares por espécies 

de porte mais baixo, de raizame consol.idado. Eles explicam, 

que os povoamentos de port.e elevado próximos dos rios tem 

uma ação dest..ruidora das margens. que são minadas pelas 

águas. Na conclusão do t..rabalho, a partir da caract..erização 

geral por zona, os autores de:fendem um programa minimo de 

-manejo especi:fico, adot..ando medidas da conservação segundo

a capacidade de uso e priorizando a preservação de

mananciais por mata prot..etora.

Na Ãfrica do Sul. o plantio de florestas 

não é permitido dantro de 20 met.ros das margens, devendo 

permanecer ocupado por vegetação natural, PEREIRA C1973). 

Segundo PEREIRA (1973) as vantagens 

diferenciais da pesquisa em bacias hidrográficas, 

ambientes tropicais, resumem-se nas seguintes: 

em 

Ca) estaç�es úmida e seca :fortemente contrastantes, dando 

uma de:finição clara das mudanças na um.idade do solo e 

nas curvas de recessão do escoamento; 

Cb) alt.as t.axas de evaporaç�o a baixas velocidades de 

vent.o; 

Cc) crescimento de veget.aç�o muit.o râpido; diversas 

espécies de eucaliptos crescem acima da 16m de altura 

em 4 anos, espécie de pinus atingem 9m •�m set.e anos; 

(d) solos pro.fundos, bem drenados e livres de pedr�s. de



16 

est.rut.ura e porosidade uniformes, com amost.ragem fácil. 

tant.o por tensiômatro como por sonda de neut.rons; 

Ce) ausência de nave a solos congelados e portanto livre da 

incertezas com as quais estes produzem; 

Cf:> grandes áreas de formaçã'.o geol6gi_ca uniforme. tanto que 

valas com diversos km2 podem ser 

mesmo tipo principal de solo; 

encont.r ados com o 

a.3. PlanejaJJ&nt..o de recw-sos hidricos

a.3.1. Manejo de bacias

BARROW C 1987:> elaborou um i nt.ereissant.e 

estudo sobre bacias hidrográficas, relacionando fatores 

ambi ent.ai s, t.ai s como car act.er 1 st.i cas de chuvas. sol os, 

veget.aç�o natural e práticas usuais para di f'erent.es 

ecossi ste�s t.ropi cais: úmi dos, subúmi dos e semi-áridos, 
 

associando-os por f'at.or às caract..erist.icas gerais e 

recomendaç�es da manejo de solo e água. Er'ltre as práticas 

recomendadas, aspecialment.e para trópicos subúmidos 

evidencia-se a  import.ância do controle do escoamento. 

superficial,   através de práticas culturais, manejo 

florestal, estimulo à programas de conservação do solo em 

áreas 

solo. 

de  alta densidada populacional e uso i nt.ensi vo da 

� par�icularmen�a referida a necessidada da se
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refrear o escoamento em terrenos argilosos sob declive. 

Diversos autores relatam a estreita 

relação entre clima e orientação e seus efeitos na 

morfogénase das bacias hidrográficas, variaçees no seu 

potencial hidrológico e vegetal. PEREIRA (1973) afirma que 

o uso do parâmetro orientação é um refinamento s6 apllcával

em condiçeles de bacias instrumentadas, KENNEDY C1976) a

OLLIER C1976) concordam com a importância do microclima na

formaçã'.o de vales assimétri'cos, LIMA (1986) atribui à

orientação da bacia papel determinante na relação

pr eci pi t.ação/def l úvi o, LOPES C 1 986) assoei a di :f er enças na

produção da massa verde e matéria seca às variaçees nas

:faces de e,cposição em bacias hidrográficas.

BARROW (1987) sugara alguns procedimentos 

básicos adequados à ambientes tropicais: a área de contorno 

das nascentes é desaconselhável ao cultivo, a intermediária 

exige práticas de conservação de solo e controle de 

escoamento e os trechos de desembocadura de afluentes e 

margens do rio principal, podam ser cultivadas sem a 

exigência da práticas excepcionais de controle de erosão. 

Salienta que o manejo utili t.ário· das terra�; de uma bacia é

especialmente importan�e em suas porç�es superior e média, 

onde usualmente ocorrem as condiç5es de :fluxo super:fiqial e 

erosão, mais drásticas. 

BENINCASA C1971), a partir de dados 

pl uvi ométr .,i cos e í' i si ogr áí' i cos, de 61 postos pl uvi ométr i cos 

da região de Jaboticabal, aplicando método de correlação de 
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séries, homogeneização e est.imat--i va de de:fl úvio, 

ast.abelaceu correlação positiva entre bacias instrumentadas 

e n�o inst.rumant-adas. 

SCHULZ (1973) preconiza o uso de diversos 

métodos para mensuração de bacias hidrográ:ficas quais 

sejam: Ca) est.imat.iva; Cb) planimet.ria; Cc) grade de 

Cd)pont.os;  subdivisão de faixas; Ce) subdivisão 

geométrica; Cf) técnicas comput.acionais (digitalização). 

ORTEGA C1980) trabalhando em 6 grandes 

bacias de uma região do Peru, léàPStabaleceu uma concepção de 

manejo de integrado dos recursos, da solo, vegetação. água, 

considerando a diversidade de sistemas ecol6gicos e seu uso 

agroeconômico racional, prevendo a t-ransposição do recurso 

água de bacias com voluma axcedant.e para bacias 

deficitárias (receptoras). 

BEASLEY et alii (1980) desenvolveram um 

modelo hidrol6gico da simulação para o planejamento da 

bacia agricola da Black Creek, em Indiana, e avaliação dos 

efeitos das várias combinações de usos das terras, esquemas 

de manejo, práticas de conservação e suas respectivas 

respostas hidrol6gicas e impactos erosivos. 

CADI ER · & DUBREUI L C 1980:> propus aram uma 

técnica de simulação mat..amát.ica para bacias de tamanho 

Z 2 Z 2 

variável, de 0,098 km; 1,602 km; 26km e 400 Km de áreas 

do Nordeste br.;,.sileiro, objetivand,o determinar o volume

6t.imo     de     escoamento por suprf'icie a consequentemente, 

dimensionamen- to ideal de barragens para otimização. do 
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sistema da armazenamento hidrico. 

TARDIEU & PLUS C1990) es't.abelecaram um 

planejamento de recursos hidricos para manejo int..egral de 

água, em regime de escassez na região da Garronne (França) 

a part.ir do cont..role aut..omat..izado dos niveis de consumo 

para otimização da uso das fontas de suprimento. 

LANNA C1983:>          descreve        provincia 

hidrológica como uma ragiã'.o homogênea do ponto da vista 

hidrológico e bacia represent..at.i va como uma bacia 

instrument..ada com aparelhos de observação de fenômenos 

hidrológicos, que representaria o conjunto de bacias 

integradas de uma provincia. 

A instrumentação da bacias hidrológicas, 

faz parte do trabalho da regionalização de dados 

hidrométricos, t.ipicos de uma dada provincia hidrológica, 

para fins de classificação de bacias e planejamento de uso 

de seus recursos naturais. 

BORDAS et. ali i C 1983) r el at.am que a bacia 

hidrográfica de Forquet..inha, represent.ativa de vasta região 

do Rio Grande do Sul, apresenta como caracteristica 

hidrológica o predominio do recurso hidrico superficial 

sobra o subt..errâneo, am razão das caract..aristicas do 

subst..ra't.o rochoso da sua pedologia, declividade e indica de 

cobart..ura vegat..al. O regime do Rio Forquetinha bast.ant..a 

irregular, segundo o aut..or, roi subdividido em sub-bacias 

com áreas .contribuint..as de aproximadamente 1 
' 2 

km , segundo 

critério do Instituto de Pesquisas Hidráulicas da UFRGS 
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CIPH) para avaliação do regime hidro-15ediment..ol6gico. Os 

conheciment..os e as :farrament.as disponi veis para avaliação 

do i mpact.o ambi ant.al pelas al teraçeías de uso dos racursos 

naturais da bacia e controle de sediment.os, baseou-se em 

algumas :fórmulas empiricas como as que compesem a equação 

universal de perdas de solo e algumas t.écnicas de simulação 

para converter em vazeíes, regist.ros pluviomét.ricos de uma 

bacia. Tais :fórmulas, valiosas na orientação de prât.icas 

conservacionistas a nivel de lavoura, most.raram-se 

precárias para prever problemas de drenagem, riscos de 

escoament.o de cursos :fluviais e barragens. 

para inventariar 

BRANCO C1983) em sua pesquisa aplicada 

o potencial hi dr i co de bacias 

instrumentadas da regi�o da Serra do Mar CSP), objetivando 

a const.rução de usinas hidrelét.ricas rever si vais• 

desenvolveu uma metodologia que permitiu estimar as vazeses 

médias anuais nos locais de reservat6r i os. Estes 

reservatórios, que interecept.am pequenos cursos de água, 

tiveram suas vazetes determinadas a part.ir de correlaçí:Ses 

efetuadas ent.re os dados f'luviométricos, pluviomét.ricos e 

das caractaristicas geomorf'o16gioas existentes na região, 

darinindo-sa âreas com caract.eristicas hidricas homogêneas. 

VIEIRA et ali i C 1983) i nf'or mam que desde 

1964 roram instalados 10 conjunt.os de bacias 

representativas a uma bacia experimental no Nordeste. Essa 

rede de bacias :ficou sob a responsabilidade parcial da 

SUDENE, com o objetivo de melhorar o conhecimento dos 
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recursos lüdricos das pequenas bacias regionais. Os autoras 

constataram que a grande maioria das bacias do semi-árido, 

encontram-se assentadas predomi nantement.e em á.reas pobres 

em aqUireros. Consequent.ement.e, as águas de superficie são 

a principal e as vazas, a única fonta de água explorável. 

Da sint.ese dos trabalhos com bacias 

representativas e experimental, diversos autoras chagaram 

inicialmente a conclusees que evidenciam a necessidade de 

sa instalar bacias menores e mais homogêneas, para uma 

melhor caracterização fisico-climática. Iss1:::, facilitaria a 

ext.rapolaçã\'.o dos resultados para outras bacias, objetivo 

primordial dos estudos de bacias hi dr ogr áf i cas 

representativas, VIEIRA et alii C1983::>, com que concorda 

CADIER C1984::>. 

CADIER (1984) propôs um método de 

avaliação rápida dos escoamentos para pequenas bacias do 

semi-árido, com áreas inferiores a 400 km2 e precipitação 

média inferior a 1.000mm. Dentro da caracterização da bacia 

avaliada o ·item crucial é a classificação hi dr ol ógi ca da 

bacia, que envolve a inter aça'.o dos el ementes f i si ogr áf' i cos 

associados à pedologia (permeabilidade::> e topossequência. 

CADIER C1984) emite conceitos interessan-

tas de bacias, quanto ao seu grau de heterogeneidada 

relacionado às condiçees da escoamento dent.ro da bacia• e 

fator de risco de cheia. O autor resume o papel 

das het.erqgeneida.des no comportamento hidrol6gico de uma 

bacia; quanto à regularização dos escoamentos. A presença 
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de formaç�as impermeáveis, paradoxalmente constitui um 

!'ator de regularizaç�o da bacia. Enquanto, a ocorrência de 

f'ormaçesas mui to permeáveis, espacial ment.e em casos 

deficitários, constituirá um fat.or de irregularidades, 

quando situadas na parta baixa das bacias. 

O artigo ºREGIONALIZAÇÃO hidrológica no 

Estado da Sã:o Paulo 11 (1998) descreve uma metodologia 

desenvolvida pelo DAEE a partir de 1980, para estimativa de 

disponibilidade hídrica nas bacias hidrográf'icas do Est.ado 

de São Paulo, tendo como objetivos principais o

planejamento e a gestão de seus recursos hídricos. 

A rnetodol ogi a baseia-se na apl i caç�o de 

modelos prc::,babili:sticos e det.arministicos a part.i r de dados 

hidrológicos regionais, analisados e coletados pelo Centro 

Tecnol6gicc::, de Hidráulica CCTH). 

O estudo baseou-se nos totais anuais 

precipitados em 444 postos pluviométricos. o que permitiu a 

elaboração da carta de isoietas médias anuais, as séries de 

descargas mensais observadas em 219 es�açesas fluviométricas 

e as séries hi st.6r i cas da vazeses diárias de 88 post.os 

fluviométricos. 

A análi.se conjunt.a dos parâmetros 

estudados para obtenção dessas variáveis hidrológicas, 

possibilit.ou i denti f' i car 21 ragieías hi dr ol ogi camEmt.a 

semelhantes no Estado da Sil'.o Paulo. 

SÃO PAULO (1990) e PROCHNOW (1990) 

realizaram amplo trabalho de' levant.amanto dos a�pectos 
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f'isicos e sócio-econômicos com relaçio à bacia do rio 

Piracicaba. Enquant.o o primeiro autor relaciona aspect.os 

qualitat.ivos e quantit.at.ivos de recurso hidrico da bacia 

quant.o às relaçees de oferta e demanda, com projeçaes 

futuras e uso da modelagem Cchuva/vazão), o segundo com uso 

de cartografia e imagens de satélite, trabalha os recursos 

nat.urais da bacia dent.ro da uma abordagem sistémica quanto 

aos seus el ementes f 1 si cos, enf at.i zando o mane.j o de sol o e 

água. 

2.3.1.1. Fatores erosivos 

· �o t.rês as formas sob as quais as gotas 

de chuva, exercem seu papel erosivo CBERTONI & LOMBARDI

NETO, 1986): 

a) desprendimento da part.iculas de solo no local que sofre

o impacto;

b) transporte por salpicamen�o das part.iculas desprendidas;

c) ação turbulent.a sobra a agua superficial;

Segundo WISCHMEIER & SMITH C1968), quando 

todos os fat.ores, int.egrantes do processo erosivo com 

exceção da chuva, são mantidos constantes, a perda de solo 

por unidada de área de um terreno desprotegido de vegetação 

á direta.manta proporcional 

caracterist.icas da chuva: 

ao 

Emergia 

produto 

cinética 

da duas 

por sua 
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intensidada máxima em trinta minutos. LOMBARDI NETO & 

MOLDENHAUER (1980), rat.i f' i caram essa premissa para 

expressar o potencial erosivo da chuva. 

BERTONI & LOMBARDI NETO C 1986) concordam 

que a intensidade é o fator mais importante na erosividade 

da chuva. Duração, intensidade e o intervalo de freqüência, 

combinados são os fatores determinantes da capacidade 

erosiva da chuva, 

Sobre uma grande parte dos trópicos a 

precipitação varia de estação à estação e de ano a ano. As 

dificuldades causadas pela variação temporal são ampliadas 

por outras caracterist...icas das chuvas. Em particular. a 

intensidade da chuva, tende a ser alta nos trópicos, e uma 

considerável proporção da chuva fica concentrada em um 

número consideravelmente pequeno de tormentas de elevado 

potencial erosivo, BARROW C1987). 

LAL C 1 984) af' ir ma que a ar osão é mais 

severa em regiê:íes com variaçees estacionais marcadas quanto 

à distribuição de chuvas. Áreas sob regime:!; tropicais tipo 
1 

úmido-seco sofrem erosê:íes mais severas que naquelas de 

clima equatorial ... com menos variabilidade em seu regime 

hidrotermal. Especialmente, mais graves si tuaçê:íes ocorrem 

em locais com estaç�o seca superior a 4 meses em que o 

déficit na cobertura vegetal se evidencia e o terreno �ica 

mais susceptivel à eventuais chuvas erosivas. no periodo. 

BERTONI et ali i C 1986) • em pesquisa de 

campo no Instituto Agronômico, nos principais tipos de uso 



de solo: mat.a, past.agem, caf'ezal e algodoal, obtiveram as 

seguint.es perdas médias de solo, respect.ivament.e, 

O, 004t/ha; O, 4t./ha; O, 9t./ha e ze, 6t/ha e perdas de água, 

0,7%; 0,7%; 1,1% e 7,Z¾ da chuva caida anualment.e. Esses 

resultados exper i ment.ai s per mi t.em sal i ent.ar a necessidade 

de se adotar um planejamento de uso das t.erras como f'orma 

de recuperar os solos já af'et.ados por erosão, Os autores 

concordam que a erosão não é a mesma em t.odos os solos. As 

propriedades f'isicas, principalmente estrutura, text.ura, 

permeabilidade e densidade, assim como as caracteristicas 

quimicas a biológicas do solo, exercem dif'erentes 

influências na erosão. 

BERTONI & LOMBARDI NETO C1986), apresentam 

trabalho sobra o efeito do tipo do solo com relação as 

perdas por erosão. Considerou-se três t.ipos de ·solo: 

arenoso, argiloso e t.erra roxa, respect.ivamante podzolizado 

de Lins e Marilia, podz6lico vermelho amarelo orto e 

lat.ossolo roxo. Tais solos apresent.aram, respecti vamenta 

uma razão 9e perda de solo de: 21 ,1t./ha; 16,1:lt/ha; 9,6t/ha e

de água escorrida: 6,7¾; 9,6% e 3,3¾ da chuva caida por 

ano, Para o periodo de um ano o •tipo terra roxa foi o que 

menos solo pardau, mas, por unidada de volume da enxurrada 

escorrida, foi o argiloso o de menor perda de solo. Citam 

como fatores negativos da erosão de solos agricolas: 

Ca) sedimentação e deposição de material erodido nas 

baixadas da solos fér�eis e conseqUenta redução de sua 

pr oduti vi dada; 



Cb) exigência no preparo do solo à nivel mais profundo no 

Cc) 

perfil do solo, dificultando a i mpl ant.ação da 

sementeira a resultando via da regra, baixa germinação 

e queda da produção; 

necessidade adicional 

equipamentos agricolas, 

na força de tração dos 

em razão da estrutura do 

subsolo e maior custo operacional; 

BERTONI & LOMBARDI NETO C 1989) , explicam 

que a classificação usual omit.e a erosão por salpicament.o 

ou impacto da gota de chuva, que é, no entendimento atual, 

o primeiro a mais importante estádio do processo de erosão.

Alguns solos erosionam mai.s que outros, mesmo que a chuva, 

a declividade, a cobertura vegetal e as práticas da manejo 

sejam as mesmas. Essa diferença, devido às propriedades do 

próprio solo, é denominada erodibilidada do solo. As

propriedades do solo que influenciam a erodibilidade pi!":!la 

água são: Ca) as que afetam a velocidade de infiltração da 

água do solo, a permeabilidade e a capacidade de absorç�o 

da água; Cb) aquelas que resistem à dispersão, ao 

salpicament.o, à abrasão às :forças de transporte da cht..1va e 

enxurrada. 

BERTONI ·& LOMBARDI NETO (1986) realizaram 

outro estudo para o Estado de Sã:o Paulo, sobre padrees de 

tolerância de perdas de solo a part.ir de 76 perfis de solo. 

O cri t.ér i o adotado, de fundo subj et.i vo, baseou-se na 

profundida.,de do solo mais f'avorável ao desenvolvimento do 

istema radicular a na ralação t.ext.ural dos horizontes 

25
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superficiais. Este estudo permitiu estabelecer os limites 

de t.olerância de perdas por erosil'.o para algumas unidades 

pedológicas. Os valores de t.olerância médias de perdas de 

sol o variaram de 4, 6 a 13, 4 t-✓ha/ano e de 9, e a 1 6 

t/ha/ano, respectivamen�e. para solos com B textura! e com 

B latoss6lico. 

em 1994, 

BERTONI & LOMBARDI NETO (1989) relatam que 

no Runo:f f' and Soi l Loss Data Center, do 

Agricultura! Research Service, com sede na Universidade da 

Purdue, foi desenvolvida a atual equação de perdas de solo, 

cujo aperf'eiçoamento resul t.ou da reunião e interpretação 

anal1tica dos dados básicos de perdas de solo e de água 

d1 sponi vai :s em vários l ceais dos Estados Uni dos, a par ti r 

de 1990. Essas análises determinaram várias melhor i as de 

importância e que f'oram inclu1das na equaç�o, t.ais como: 

Ca) um indica de erosão de chuva; Cb) um metodo de 

avaliação dos efeitos do manejo de uma cult.ura para 

condiçaes climat.icas especificas; Cc) um fator quant.it.at.ivo 

de erodibilidade do solo; Cd) um mát.odo que leva em cont.a 

os efeitos e as int.errelaçaes entre variavais, como nivel 

de produtividade, · seqüência dé culturas e manejo de 

residuos, Em conseqüência dessas modificaçí:Ses, a equação 

superou as restriçí:Ses de natureza climaticas e geográ:ficas, 

devido a sua aplicação generalizada, modelo apar:feiçóado 

passou a ser denominado de EQUAÇÃO UNIVERSAL DE PERDAS DE 

SOLO. A equaç�o :foi desenvolvi da por WI SCHMEI ER & SMITH em

1966, :foi revisada e atualizada em 1978 e atYalmente 



á expressa na forma: 

A =  R.K.L.S.C.P 

onde: 

A =  perda da solo calculada por unidade da áraa, �/ha; 

R = fator chuva: indica de erosão pela chuva, t./ha.mm/h; 

2.7 

K = fator erodibilidade do solo: intensidade por unidade de 

erosão, para um solo especifico cont.inuament.e desnudo, 

mas sofrendo as operaçaes culturais normais, em um 

declive de 9% e compriment.o de rampa de 2.6m, 

t.m./ha.mm/h;

L = fator comprimento do declive: relação de perdas de solo 

entre um comprimento do declive qualquer e um 

comprimento de rampa da 2Sm para o mesmo solo e grau de 

declive; 

S = fator grau de declive: relação de perdas do solo entre 

um declive qual quer e um declive de 9% par a o mesmo 

solo e comprimento de rampa. 

C = fator uso e manejo: relação entre perdas de solo de um 

terreno cultivado em dadas condiçaes e as perdas 

correspondentes a um terreno.mantido descoberto,isto é, 

nas mesmas condiç�es em que o fator K é avaliado; 

P = fat.or prát.ica conservacionista: relação ent.re as perdas 

de solo de um terreno cultivado com determinada prá�ica 

e as de plantio morro abaixo. 

Essa equação é um guia básico para o
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planejament-o conservacionista das terras. 

A velocidade de infiltração é também 

af'et.ada pela variação na t.ext.ura do perf'il; se um solo á 

arenoso e est.á sobrepost.o a um mat.erial pouco argiloso, 

pode-se esperar mudança apreciável na capacidade de 

i nf i l tração, com redução da taxa em tempo rela t.i vament.e 

curt.o. O comprimento de rampa é tão importante quanto o 

declive; em principio, quanto maior o lançante, mais 

enxurrada se acumula e maior a energia result.ant.e se t.raduz 

por uma maior erosão. Um dos aspectos a mencionar na 

topografia do terreno é a forma do declive: este pode ser 

convexo ou concâvo, homogéneo ou deformado. Ent.ret.ant.o. 

seus efei tc::is quanto às perdas por erosão, não estão ainda 

bem avaliados, por isso é um fat.or dasconsidf6:rado. 

LOMBARDI NETO & MOLDENHAUER (1980:> 

estabeleceram os valores de indicas erosivos CE�o) para 116 

locais previamente escolhidos do Estado de São Paulo. A 

partir desses dados, foi t.raçado o mapa de J.soerodent.es do 

Estado de São Paulo, linhas essa que apresent.am os valores 

médios anuais de erosividade da chuva, e t.ambém o fator 

chuva na equação de perdas do solo, os valores entre as 

linhas podem ser int.erpolados, linearmente. Os autores 

salientam que no '-cálculo do valor do fator uso-manejo da 

equação da perdas, CC), a informação de distribulçil'.o 

espe�ada do potencial de eros�o durante o ano á combinada 

com a mudança da susceptibilidade do solo à erosão, durante 

os estágios de desenvolvimento da cultura, CBERTONI & 



89 

LOMBARDI NETO, 1989). 

LAL C 1984) encontrou uma relação linear 

signif'icativa, entra os parâmetros quantidade e intensidade 

da chuva. para prediçâ'.o de pardas da solo por erosão, com 

coeficiente de correlação estimado, r=0,84. Uma condição 

particularment..e útil para os tr6picos, · que geralmente nâ'.o

possuem parâmetros de energia cinética e intensidade de 

chuva para o cálculo do f'ator R da equaçâ'.o universal. 

segundo a F AO 

tipos diferentes 

O fator da erodibilidada dos solos CK), 

C1967), reflete o fato de que sol os da 

se arosionam com velocidades distintas 

ainda que os demais fatoras que int..ervêm na erosâ'.o 

permaneçam constantes. Entre as propriedades do solo de 

maior expressão estão: a textura, a magnitude a a 

estabilidade dos agregados e tipo , de argila, a 

permeabilidada e i nf i 1 tração C val oci dade) • o conteúdo de 

mat..éria orgânica a espessura. 

WISCHMEIER & SMITH C1969) destacam o fat..or 

uso e manejo CC) com a ralação esperada entre as perdas de 

solo de um t..erreno cult..ivado em dadas condiç�es e as perdas 

correspondentes de um terreno mantido continuamente 

descobert..o e cultivado. O nivel de perdas de uma área e seu 

grau da prot..eçâ'.o · depende de diversos fatores, tais como; 

combinação de cobert..ura vegetal; seqUénci a de cul t.uras; 

práticas · de manejo; estágio de cresciment.o e 

desenvolvi,ment..o da cult..ura durant..e o período das chuvas. 

Segundo RESENDE & ALMEIDA C 1985) os dois 
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métodos de previsão de erosão de maior interesse são o da 

equação universal desenvolvido por Wischmeier (USA:> e o 

método chamado SLEMSA desenvolvi do por Stock i ng & El wel l 

C Zi mbábue) 

2.3.1.2. Controles conservacionistas 

SILVA C 1978) em seu t.r abal ho de pesquisa 

para controle de sedimentação em uma pequena bacia 

hidrográ1'1ca, de 48,64 ho., _dot.ada de reservat6rio com bacia 

hidráulica de 64. 790m
3 

e sit..uada na Fazenda Sertãozinho -

ESALQ em Piracicaba, a par ti.r da mapas pl ani al ti métricos, 

de sol o, vegetação e capacidade de uso e aplicação da 

equação uni ver sal de perdas de sol o, chegou as seguintes 

concl use:les: 

- Que o nivel de sedimentação, mesmo a longo prazo, nas

condiçeles de uso e conservação vigentes não apresentava

risco potencial à capacidade de acumulação do

reservatório, por estar bem abaixo do nivel permissivel

de perdas C2,47 t/ha/ano) para os solos da bacia.

Com a simples -substituição · da cobertura vegetal, por

coni1'eras na meia encosta e no topo das elevaçe:les e grama

batat..ais em pontos crit..icos das margens dos reservatório

é poss1�1. reduzir ainda em 98¾ as perdas médias anuais 

do solo, 
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ANDRADE & · EMERI CH C 1979) comunicam que 

pesquisas sobre manejo de bacias hidrográf'icas na região do 

Vale do Para1ba,conduzidas pelo Inst.it..uto Florest..al de SãJ:o 

Paulo, em convênio com o DAEE · e a Japan Internat..ional 

Cooperation Agency CJICA), revelaram as pináceas tropicais 

como boa. opção de ref' l orest..amemt.o prot.eci oni st.a· dos 

recursos de solo e água. A metodologia empregada consist.iu 

no estabelecimento de parcelas experiment.ais Cplot. t.est.) e 

de bacias experimentais. O uso do t.erraceament.o f'oi a 

prát.ica conservacionist.a que maior resposta conf'eriu ao 

sistema quanto a redução de perdas de solo C80Yo em ralação 

à áreas não t.erraceadas). evidenciando a importância do 

f'ator t..opográfico na conservação do solo. Evidenciou-se 

ainda no estudo a necessidade de levantamentos detalhados 

para adoção de práticas da controle de erosão h1drica a 

ni vel especifico de glebas e a dei' i ci ênc:i a de dados de 

tolerância de perdas de solo e água como elementos de 

pl anej ament.o. 

comportamento 

ALONSO 

hidrico 

JARA (1982:) para 

dos solos, ut.ilizou 

avaliar      o

métodos de 

cálculo da capacidade de armazenáment.o da água no perfil do 

sol o C CAD:> e de cálculo de balanço hi dr i co, par a sol os 

represent.at.ivos da bacia Acaray. 

No est..udo da Bacia de Acaray, ALONSO JARA 

C198cD ef'et.uou i nt.erpret..açeses individualizadas por 

sub-bacias represent.at.i vas quant.o à natureza e uso dos 

solos, atré;lvés de levantamento semi-detalhado, objetivando 
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definir pràlicas de manejo diferenciadas. Na correlação 

entre os el ementas pedogenáti cos.,, cr autor eincontrou o ni vel 

mais alto entre materiais geológicos.e natureza dos solos; 

em segundo lugar, entre as f'ormas de· rele,vo e solo e, em 

terceiro lugar, o clima e vegetação, justi:ficando o 

enquadrament.o dos solos em unidades geomorf'ológicas. 

Em sua pesquisa ALONSO JARA (1982) 

utilizou a equação universal de perdas de solo, para 

quantif'icar o nivel perdas de solo por hectare e por ano, 

segundo a natureza de solo em cada setor da bacia. 

avaliando assim as consiçeíes de manejo de área em est.udo e 

níveis de erosão. 

ZAMBELLO JUNIOR et alii C1983) coment.am o 

uso de leguminosas via rotação da cul t.ur;a, em seu papel 

conservacionista e econômico pela oti mi :z;ação do uso de 

terras e máquinas e destacam o emprego das mesmas como 

adubação verde. Salientam ainda que o papel de 

consorciação de outras cul 'luras com cana-de-açúcar, do 

ponto de vist.a conservacionista. reside na proteção do 

solo, enquanto não ocorre o 11 f'echamento" da.s entrelinhas da 

cana-planta. 

Na cul lura da cana-de-açúcar, a sul cação 

em nivel constitui prática de conservação da maior 

import.ância, pois é através dessa operação, combinada com 

outras mEildi das protel.oras. que está alicerçada toda 

conservação da uma área de plant.io. 

Os autores recome!)darn para a 
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cana-de-açúcar dois tipos de tratamento com terraços, tendo 

em vista a minimização de perda de área de cultivo: em 

calha e embutido. A escolha baseia-se nos tipos de solo e 

caracteristicas de manejo. GRAZIANO NETO (1989) refere-se 

aos embuti dos, como os de menor pE:.?rda de área útil em 

função de suas caracteristicas construtivas. 

Os canais escoadouros são estruturas 

associadas aos terraços em 9radiente, como meio de recepção

e drenagem dos excedentes hidricos vege-tadc,s e cons+�ruidos 

com formas e declives dixerenciados, ZAMBELLO et alii 

(1983). 

SOJ KA et al i i C 1 984) elaboraram uma ampla 

revisão bibliográfica com relação às técnicas vegetativas 

adotadas especialmente em áreas de cultivo do Sudeste dos 

USA, com objetivo de redução da erosão hidrica. Nesse 

trabalho os autores enfatizaram as especificidades das 

práticas a serem preconizadas conforme as unidades. 

fisiográficas da bacia em estudo, enfatizando, ·a 

importância do fator "e" - uso e manejo na avaliação das 

práticas de manejo (equação universal) . No trabalho, 

.ressaltaram ainda, o imperat.ivo de pesquisa em t.écnicas

vegetat.ivas para conlrole de erosão, concomi t.ant.e, à 

pesquisa em i mpl ement.os agr i colas, ger mopl asma. doenças. 

ent.omologia e exeit.os alelopát.icos. 

LAL (1984) relata pesquisa com 

cana-de-açúcar em Trinidad, em que o pla:LntiO antecipado 

atua como prática conse-rvacionista, promov1:mdo a cobertura 
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do solo em periodos de chuvas intensas. O autor informa 

ainda, que naquele pais. com cana-de-açúcar. apresentaram 

ni veis erosivos mais si gni f' i cativos em parcelas

experimentais pequenas C 1 • 2 e 4m) do que em parcelas 

maiores, quanto ao comprimento C6 a 8m).

BERTONI et alii C1986) em suas "CONCLUSOES 

GERAIS DAS PESQUISAS DE CONSERVAÇÃO DO SOLO", destacam que 

há considerável diferença entre as perdas por erosão 

verificadas nos vários tipos de cultura. e,nquadrando-se a 

cana-de-açúcar no grupo das culturas dES' mais alto indice de 

proteção do solo. Cordões vegetados por cana controlam 90¾ 

das perdas de terra e 75¾ das perdas de água. 

Muitas áreas de plantio de cana-de-açúcar 

tém usado as mesmas terras para o seu desenvolvimento por 

muitos a.nos sucessivamente sem qu.alquer ef'eito 

significa t,i vo observado. BLACKBURN (1984) salienta no 

capitulo sobre práticas de cultivo da cana: "como a cana é 

uma graminea perene a qual possui características 

arquitetônicas de grande valor no controle da erosão, tal 

si tuaçã'.o pclde ser esperada". O autor cita ainda experiência 

comparativa feita em área sob plantio de cana por noventa 

anos com outra área adjacente não cultivada., em que af'ora 

alguma c:ompact.ação e redução da porosidad6• entre ruas da 

cultura, as caracteristicas fisico-quimica.s apresentaram 

alto grau de similaridade. 

Segundo BI GARELLA & MAZUCHOWSKI C 1985) o 

Estado do Paraná deu inicio em 1974 com a incorporação da 
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área piloto da Bacia do Ribeirão do Rato. através da 

Superi nt.andênci a da Cont.rol e da Erosão do Paraná C SUCEPAR) 

e da Assistência Rural do Paraná, a trabalhos e estudos com 

o intuito de avaliar e redefinj_r as variáveis para montagem

do uso . potencial urbano e rural . Nesta bacia além das 

avaliações dos niveis erosivos, condições de subst.rat.o 

geológico, declividade de vertente. pedologia da área. l.ipo 

de cobertura vegetal e l.opossequênci a. pode-se dispor de 

uma série de fotos aéreas, referentes aos anos de 1962, 

1963, 1970, 1974 e 1980 que permitiram avaliar o avanço da 

ocupação do terreno, o uso da terra e o dese�nvolvimento dos 

fenômenos E�rosi vos. 

Os autores ressaltam a necessidade de 

dispor de mapas planialtimét.ricos em escala conveniente, 

bem como fot,ografias aéreas que facilitam sobremani;:ira os 

trabalhos de interpretação do terreno, locação de estradas 

e carreadores, instalação de moto-bombas e redes de 

irrigação e drenagem, eletrificação rural. construção de

barragens ou açúdes. 

Quando se efetua o terraceament.o, além dos 

cuidados quanto às especificações t.écnica.s relativas ao 

espaçamento, 

construt.i vos, 

soluciona os 

tipo de solo, grau de declive e detalhes 

deve-se atentar que est.E:;., sozinho não 

problemas erosivos de uma área, devendo 

assoei ar -se a out.r as práticas conser vaci oni stas dent.r o de 

um modelo .de manejo integrado. Ai se incluE�m: màdificaçõas 

no sistema da preparo do solo, cobertura da superficie do 
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solo, rotação de culluras em faixas, adubação verde, manejo 

de restevas e eliminação de queimadas CBIGARELLA &

MAZUCHOWSKI ,1985); BARROW, C1987). 

GRAZI ANO NETO C 1987) concorda que o

lerraceamento é a técnica mecânica mais comum associada à 

conservação do solo. Sob o ponlo de vista funcional os 

terraços são classificados em dois lipos: terraços em nlvel 

e terraços em desnlvel. O t.erraço em nlvel, mais usual, 

int.erceptando a água e forçando sua absorção pelo solos é 

aplicável a sol os de boa per meabi 1 idade e de hor i zont.es 

pouco diferenciados, como os latossolos. O terraço em 

desnivel ou de drenagem é recomendado para terrenos pouco 

permeáveis, formados por podzólicos, que exercem o papel de 

int.arcept.or e de drenas, conduzindo os excossos de água at.ét 

canais escoadouros. 

AMANCIO (1986) estudou através de 

fotografias aéreas a evolução do uso da terra, a partir de 

três épocas, cobrindo um periodo de 23 anos, onde :foram 

analisadas as práticas conservacionistas e niveis de perdas 

de solo a partir da equação universal de perdas de solo na 

cultura do milho. Constatou-se em relação ao fat.or de uso e 

manejo, qlle dentro dos est.ágios do ciclo do milho, a fase 

de preparo do solo foi o it.em mais significativo para o 

cont.role de perdas de solo, o que recomE;onda reduções do 

nival de atividades da fase e emprego de técnicas no 

plantio direto. 

GRAZIANO NETO (1987) afirma que o sucesso 
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em implemenlaçâo de técnicas conservacionis.tas, depende da 

avaliação correta de certas caracterislicas edáficas, como 

estrutura, porosidade, atividade microbiológica, enfim das 

interações bi oqui mi cas e f'isicas que i nf' l uenci am na 

infiltração e retenção da água. 

Entre as técnicas conservacionistas, 

GRAZIANO NETO (1987) cita: a adequação à capacidade de uso 

do solo (classes de declive e erodibilidade); técnicas 

biológicas e, técnicas mecânicas. 

Em terrenos de declividade inf'erior a 

1 O¾, GRAZI ANO NETO C 1987) recomenda o use> de f'ai xas de 

retenção, que consi st.em na divisão do dacl i ve por meio de 

faixas de veget.ação permanente, utilizando-se par a isso, 

plant.as de grande densidade foliar e radicular. 

exemplif'icadas pela cana-de-açúcar e gramíneas de uma 

maneira geral. 

2.4. Fot.oint.erpret.ação e técnicas cart.ográf'lcas 

At. ual mente, é i ndi scuti vel a impor t.ânc ia 

do uso da f' ot.ogr afia aérea nos levantamentos de 

solos. RABBEN et alii (1960) atribuem a utilidade da 

fot.ograf'ia a três xalores: 

Ca) área expressiva abrangida por uma fotografia aérea, ou 

seja, 
2 

33 km na escala aproximada de 1: 25. 000; 

Cb) visão tridimensional da super f 1 c i E? , at.ravés de 

observação dos pares estereoscópicos� 
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Cc) as imagens dos objetos registrados nas f'otos são 

permanentas e não tendenciosas, o que permite investigação 

detalhada e cuidadosa da área no momento que o interpréte 

achar de conveniência; 

AB'SABER (1960) salienta que a

sensibilidade fotográf'i ca para o regi st.ro dos detalhes do 

terreno, est.á em conf'ormidade com as condJçêSes climáticas 

de uma dada região, onde é feita a cobertura 

aerofot.ográ:fica. Nas regiBes de clima seco, o número de 

informaçBes é maior que as conseguidas em clima úmido. 

AVERY C1968) relaciona, dentre os fatores 

empregados na idanti:ficação dos aspectos de :fotografia 

aérea, f'orma, tamanho, tonalidade, padrão, sombra, posição 

topográfica e textura, mas BOMBERGER & DILL (1960), 

consideram estes aspectos como caracteristii::::as qualitativas. 

F'RANÇA C 1 �;;168) , 

BOMBERGER & DI LL C 1 960) , BURI NGH C 1 960) e 

reconhecem que a :fotogra:fia aérea não 

subst.it.ui completamente o trabalho da campo, elllt:!ora aumente 

a exatidão e o rendiment.o dos mapeamentos d1a- solos, sendo a 

fot.ointerpret.ação mais útil em levantamentos de 

reconhecimento do que em levantamentos detalhados. 

ANDERSON (1982) af'irma que• o contraste de 

detalhes, a densidade de drenagem, as condiçBes 

at.mos:féricas do dia e a época do ano da tomada da 

folograf'ia são fatores de importância na qualidade da 

imagem íot.ogrâ.íica. 

Em todas as disciplinas servidas pela 
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fotointerpretação, geralmente são comtemplados os seguin�es 

estágios� detecção, reconhecimento e identificação, anàlise 

ou delineação, dedução, classificação e identificação. 

ANDERSON C 1 982) preconiza que mesmo as 

imageins orbitais obtidas através de satélites, não superam 

a fotografia convencional, quanto ao grau de resolução e 

escala permissivel para fins de planejamento regional. 

CARVER (198!:3) esclarece que a extração de 

dados f 1 si cos consti t.ui a base de todo o planejamento a 

part.ir de mat.erial fot.ográfico, tais como seleção de um 

local par a barragens ou mesmo uma fazenda como um todo; 

porém, seja qual for o propósit.o, devem estar incluidos no 

est.udo, o padrão de drenagem; divisores de água e deíinição 

de áreas não aráveis. 

CARVER C198!:3) afirma que a fotografia 

aérea é uma "janela" para ident.ificar pont.os crit.icos, 

riscos de eros�o e os defeitos nas obras conservacionistas 

pré-existentes, de grande utilidade no levantamento das 

caracter i st,i cas da área da bacia hidrográfica, 

possibilitando a det.ermi nação do escoament.o e promoção de

estudo sobre o material a ser usado na const.rução de 

represas. Solos, geologia, vegetação, declividade e 

condiçBes gerais da bacia hidrográfica, podem ser avaliados 

e confirmados com economia de horas de trabalho, 

convertendo-se em subsidios básicos para cálculo do volume 

de água que pode ser rornecido pela bacia. 

AMARAL & AUDI C1972) adot..aram "critérios 
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t.rês mét.odos mais conhecidos em 
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em que congregam os 

fot.oint.erpret.ação, quais 

sejam: Método de Análise de Padrã'.o C F'rost.), Método de

Análise dos Element..os 

Fisiográfica CGoosen). 

CBuringh) e Método da Análise 

Os crit.érios em ordem decrescente em 

importância são: a) relevo; b) drenagem; e) cabeceiras de 

erosão; d) vegetação natural e e) uso at..ual. 

BURINGH (1960) classifica os element.os em 

que o peso de cada um deles varia conforme as especifidades 

de cada zona: 

- element..os com relação diret..a com os solos;

- elementos relat..ivos à morfologia: padrão de forma do 

t.erreno; 

drenagem;

relevo e f'ormas de pendentes, padrão 

- element..os relacionados à aspectos est..ratigráficos, grau

erosivo e cor;

de 

- elementoe:. relacionados com revestimento vegetal: 

veget..açãc, natural e uso da terra;

- element..os relac:ionados com aspect.os humanos: 

canais e diques, etc.

valetas, 

- el ementas deduzi dos por "convergência de 1:?vi dênci as".

Quant.o mais el ementas definem uma 1 i nha 

divisória entre unidades pedológicas mais exatidão terá o 

processo de dedução. ANDERSON C 1982) concorda que essa 

etapa, fundamentada na convergência de evidências é a mais 

complexa do processo fot..ointerpretativo. 
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KOFFLER et ali i C 1983) explicam que tanto 

a fotografia aérea como imagens de satélite, representam 

contribuição efetiva na melhoria de qualidade das 

i nformaçeíes, principal mente quanto ao di mensi onament.o das 

áreas concretamente ocupadas por culturas e a determinação 

da sua distribuição geográfica. 

KOFFLER et. alii (1983) baseados em 

diversos autores, advertem sobre algumas variáveis que 

afetam a interpretação dos estágios vegetativos e do grau 

de diferenciação da diferent.es coberturas vegetais, quais 

sejam 

datas 

Ca) campos idênticos fotografadr::,s em diferentes 

apresentar 

diferentes 

sob diferentes 

diferentes 

causas de 

condiçeles atmosféricas 

caracteristicas de cor; 

stress podem inter f'er ir 

podem 

Cb) 

na 

interpretação como doenças das folhas e deficiências 

nutricionais, além de problemas de drenagem. Alertam ainda 

que, quant.o a análise dos niveis de densidade, apresentados 

pelas imagens, deve considerar-se o efeito de diversos 

fatores, sobre a tonalidade fotográfica, tais como: fatores 

do terreno; fatores técnicos e climatológicos. 

KOFFLER et.. ali i C 1983) definiram em seu 

lrabalho da fotointerpretação padrBes de lext.ura, porte e 

lonalidad1::1 e aspectos associados a três fases do ciclo 

fenol6gico da cana, a seguir: 
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1 CANA ADULTA: em estágio avançado de desenvolvimento, a 

ser cortada à época da cobertura aerofotográfica. 

- Textura: aveludada grosseira (cana de ano e maio)

aveludada fina (cana de ano e cana soca) 

- Porte: baixo, visivel ao estereoscópio.

Tonalidade: cinza claro C cana de ano e meio e cana soca)

cinza médio Ccana de ano) 

Aspectos associados: 

acompanhando o terreno. 

telhado homogêneo com ondulações 

2. CANA CORTADA: áreas colhidas durante 

andamento na época do aerolevantament.o. 

a 

- Textura: fina a descontinua Caspacl.o pentaado)

safra 

Porte: ausente ou rasteiro, não perceptivel 

em 

ao 

estereoscópio; 

Tonalidada: cinza claro ou esbranquiçado C devi do à 

ausência da vegetação). 

- Aspectos associados: presença de alinhamentos paralelos 

das leiras de palhadas que acompanham o sen�ido do corte. 

Geralmente as !eiras são dispostas a cada 

cinco linhas de plantio, ou seja, um espaçamento da 

aproximadamente sete metros, o que proporciona um aspecto 

penteado ao padrão fotográfico. 

3. CANA NOVA: cana de ano e meio, em inicio de 

desenvolvimento, que não será cortada na safra em curso, à 

época das tomadas aéreas. 
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Texlura: f'ina e continua. 

- Porte: rasteiro, sem destaque ao estereoscópio.

- Tonalidade: variável, conf'orme a idade e o tipo de solo.

em geral, cinza médio em áreas de solo argilosos e branco 

ou cinza claro em solos arenosos. A variedade plantada pode 

i nf'l ui r. 

- Aspectos associados: ausência de leiras de palhadas.

ALVES (1990) 

i nf'or mação geogr áf' i e a C SI G) 

explica que sistemas de 

são sistemas destinadas ao 

t..ratamemto de dados r ef' er enc i ado espacial mente. Estes 

sistemas manipulam dados de diversas f'ont,es como mapas, 

fotografias aéreas, imagens 

outras, permitindo recuperar 

de satélites, 

a combinar 

cadastros e 

informaçêSes a 

ef'etuar os mais diversos tipos de análise sobre os dados. 

O monitoramento ambiental, planejamento 

urbano e regional, estudo de recursos terrestres, controle 

de redes de transporte, de distribuição de energia, etc. 

são exemplos de áreas que vêm se servindo dc,s SIG. 

O tratamento das informações nos SIG exige 

uma série de cuidados quanto a certas caraclerislicas dos 

mapas. Tem particular importância as operações baseados na 

sobreposição de dados de diferentes fontes, que implicam 

na necessidade de compatibilizar parâmetros de escala e 

projeção. 
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3. MATERIAL E M�TODOS

3.1. Material 

3.1.1. Descrição da área da bacia 

3.1.1.1. Localização e área 

A área em est.udo, correspondente ao t.recho 

à montante e braço lest.e da sub-bacia 

Cachoeira, afluente da bacia do Piracicaba, 

municipio de Iracemápolis-SP. a 10 km 

do Ribeirão 

situa-se no 

de Limeira, 

circunscrita as coordenadas gaográf'icas de 22
°

36' S e 

47
º

33• W-Gr , a altitude média de 640m. Sua área da 

contribuição aproximada de 1500 ha, numa extensão de 20 km 

do Ribeirão Cachoeirinha, perfaz 17% do municipio CQ1 km
2

) 

e 13% da sub-bacia do ribeirão Cachoeira, que por sua vez 

está distribui do por 'lrês municipios paulist.as: 

Iracemápolis, Piracicaba a Santa Gertrudes, com 

discriminação de áreas conforme a Figura 1. 



• 

z 

' 

.,., ..

1 -

1 � / _, '\ 
/1' ✓ 

1 

4,-.• \ 

/ ✓.f.l \ 

1 / //// ,' 

Ir.-. .• ,,. 
1 (,\ \j) ,'//' 
1 

... . A . ,-,, 
1 1 ,. 

1 1 
CE�,.P,IS 

/ / . 1 
/ 

1 

\ 

\ 

/ 1 

COMPOSICÃO OE AREAS 

-.CÍl'IO o\llU 'IOTAL 00 Ml!A NA 
MUNICÍPIOOe'I IACIA l •••I 

HIACI l&ÚoLlt " fl',41 

,tllACICAU 14H 4e,41 

IAHl'Aftlffll.C)II .. 1,J4 

� Ar,IIHA 

� OMNAQ(II 

LINITI º' UQA tHOIIOlnMICA 

-•-• - OIVIIA IIUNICIP&L 

- uotr.1..• .. 

1000 toOQ 1CkM otOM • 

---------

'11,0._MU 00 % OI ARL\ OA 

IINNIC!f10c:owrm& IACIII CDffTlOA 
"" IHIA 11.l INlfl!CIPIO 

f4,0t sr,u 

1,H 40, 14 

1,84 t t •• 

'----'-Of_A_L ____ J-____ ...J. __ ,_,,_,_ .. __ J.. ____ ,_J:.,__◄� 
_,. ... .  ca,,., ro .. ,,.,._, 1111, 11-,,11 •: 10.000 

45 

Figura 1 Composição de áreas da bacia Ribeirão Cachoeira 

conforme PROCHNOW (1990). em des�aque a bacia 

Ribeirão Cachoeirinha. 
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Estes municípios localizam-se na província 

geomorf'ológica da Depressão Perif'érica e zona ·risiográfica 

denominada médio Tietê, conforme ilustração na Figura 2. 

A área planimetrada da barragem de

abastecimento municipal Cl) sob a responsabilidade técncia 

do engenheiro Paulo Demarchi possui as 

especificaç�es, quanto a sua bacia hidráulica: 

área de captação: 21,29 ha 

- altura média: 3,30m

- nivel máximo da crista: 8,70

- capacidade de armazenamento:

3.1.1.2. Relevo 

700.000 
3 

m; 

seguintes 

A área objeto de estudo, ,::1.present.a relevo 

ondulado com de�lives suaves, com predominância de declives 

inferiores a 16%. 

3.1.1.3. Vegetação 

A vegetaç�o original praticamente inexiste 

na bacia, tendo sido substituida em torno de 90¾ da área 

pala cultura da cana-de-açúcar. A vegetação remanescente 

pertence a mata subperenif6lia. encontrando-se em pequenas 
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Figura 2 Mapa com divis�o geomorfol6gica do Estado da São 

Paulo em regiBes fisiográf�cas e com a localiza-

ção do Município de Iracemápolis SP.
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faixas esparsas, nas nascentes e bolsBes mais expressivos à 

margem de barragem intermediária ao longo do Ribeirão 

Cachoeiri nha. 

3.1.1.4. Geologia 

A· região de Iracamápolis CSP), gaolo-

gicamante é representada por unidades litoestratigráficas 

da grande bacia do Paraná, f'ormadas pelo grupamento São 

Bento, que inclui formação Botucatu-Pirambóia, constituida 

por arenitos finos a médios e folhelhos, rochas instrusivas 

básicas como as diabásicas e rochas do grupo Tubarão, 

representadas por arenitos finos, sillitos e argilitos 

C I PT, 1981). O grupo Passa Dois, constitui do de 1 ami los, 

siltitos, folhelhos e calcários, encontra-se interposto 

entre a formação Botucatu e o grupo Tubarão. 

3.1.1. 5. Clima 

Pela classificação Koppen, o clima do 

municipio de Iracemápolis CSP), é o do tipo Cwa, ou seja, 

mesotármico de inverno seco, onde a temperatura média do 

mês mais :frio é in:ferior a 1e
º

c e a do mês mais quente
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ultrapassa 32 C. 
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Os dados do posto metereológico do IAC de 

Limeira, indicam ventos de velocidades médias inferiores a 

2,2 m/s, consideradas de reClexos insignificantes sobre a 

exploração agricola. 

A sucessão dos periodos chuvosos faz-se 

claramente, marcando com nitidez duas estações: uma seca de 

inverno, que se estende de abril a setembro, e 

chuvosa de verão, que se estende de novembro a março. 

outra 

o · municipio de Iracemápolis CSP)

encontra-se entre as isoietas de 1.200 a 1. 300 mm, segundo 

carta de pluviomatria de médias anuais para o Estado de Sã'.o 

Paulo (1941-1970). 

Dados do post.o metereol 6';;:ii co do I AC de 

Limeira, distante 10km de Iracemápolis, fornecem o seguinte 

balanço hidrico, preCei tura 

Precipitação: 1384 mm 

- Evapot.ranpiração: 968 mm

Excedente: 425 mm

Deficiência: 27 mm

3.1.1.6. Vazão 

de I RACEMÃPOLI S C 1987) : 

Não há medidas sistemáticas. No mês de 

julho de 1987, com menor precipit.ação, a vazão medida foi 

de 601/s, segundo a prefeit.ura de IRACEMÃPOLIS (1987). 
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Na área em estudo foram identificados 6 

unidades de solos: Lat.ossolo Roxo eutróf'ico; Latossolo Roxo 

distróf'ico: Latossolo Vermelho-Amarelo Húmico; Terra Roxa 

Estruturada e Solo Podzólico Vermelho-Amarelo abrupto. 

A identiíicação dessas classes 

taxonómicas foi feita segundo a prefeitura de IRACEMÃPOLIS 

C 1987) , com base nos l evant.ament.os pedal ógi cos do I AC, 

referente a quadricula de Campinas e Piracicaba. cuja 

estimativa da áreas e percentuais é apresentada no Quadro 

1. 

AJ Latossolos 

Ocorrem usualmente nas regiões tropicais e 

subtropicais úmidas, em relevos suaves ondulados e t.opos d·e. 

colinas, aplainados ou não e mecanizáveis sem restrição. 

o relevo pouco movimentado e as 

caracteristicas internas do perfil conferem grande 

capacidade de infiltração e permeabilidade de água a esses 

solos especialmente os 

argilosa. 

de t.ext.ura argilosa ou muit:o 

São solos em geral bastante espessos C� 

2m), altamente intemperizados, com baixo valor de

capacidade de troca de cátions CCTC) e perfil com alto grau 



Quadro 1 - Classes taxonómicas áreas estimadas. 

S OL O S 

Grande Grupo Unidades 

Latossolo Roxo 
distrórico CLRd) Barão Geraldo 

Latossolo Roxo 
eutrórico CLRe) Ribeir�o Preto 

Terra Roxa Es
truturada CTE) + 
Litossolos CLi) Estruturada 

Podzólico Ver
melho Amarelo 
abrupto CPV-1) 

Latossolo Ver
melho Amarelo 
Húmico CLH) 

Alva 

Camarguinho 

* Área: 1490 ha - solos da bacia

** 1� ha - represas <OB> 

Area CJ:t.t) 

Ha % 

610 41 

421 28 

382 25 

52 3,5 

16 1, O 

� ha - rlos e areae rlbetrlnhae 

1300 ha 

** represa 1: mapa da prefelt.ura: 9,48 alq, = 21,Z!:5 h<:l 
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de homogeneidade, com B latossólico no minimo com 30cm de 

espessura. 

Latossolos Roxos: 

São originários da materiais do 

intemperismo de rochas básicas tais como basalto e diabásio. 
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Considerando a grande homogeneidade quanto 

às caracterist.icas morf'ológicas e analíticas, tais como 

granulomatria (argilosa) e capacidada da troca de cátions 

Cbaixa). � muito dificil a diferenciação no campo das 

ocorências e fogem do interesse do nosso trabalho. 

Latossolo Roxo distrófico CLRd) - Unidade Barão Geraldo 

a) Localizaçâ'.os margem esquerda do Ri bei râ'.o Cachoei ri nha a

das três represas at.é a est.rada municipal no espigão, à 

jusante da área do lado esquerdo. 

b) descrição da paisagem: ocorrem em relevos suave 

ondulados, const..ituido por colinas de vertentes longas, 

de topo ligeiramente abaulado e declividades inferiores 

a 9¾. A al l.i l.uda varia da 600 a 690m. O malar i al da 

origem resulta do rat.rabalhament.o dos produtos do 

inlemperismo do diabásio. 

e) potencial agricola: regular a elevado

d) erodi bili dada: baixa a média, por apr esemt.ar padr ê:Ses de

textura média ou argilosa. 

e) usos o LRd está sendo ut.ilizado com cana, à exceção de

área com mala nativa C21ho). 

Latossolo Roxo eutr6fico CLRe) - Unidade Ribeirão Prato 

a) Localização: margem direit.a do córrego Cachoeirinha e

das represas até o espigão divisor de água e na chapada 
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logo após a escarpa. 

b) descrição da paisagem: ocorre em relevo suave ondulado,

em condiçaes idênticas ao distrófico à altitudes médias de 

650m. 

e) potencial agrícola: elevado

d) erodibilidade: idem, distrófico.

e) uso: cana terraceada, predominantemente.

Latossolo Vermelho-Amarelo Húmico CLHJ-Unidade Camarguinho 

a) localização: ao rundo da área e no alto da chapada,

próximo à estrada municipal. 

b) descrição da paisagem: surge em superficie� planas a 

suave onduladas, em geral, no limite com superfícies mais 

dissecadas. Com altitudes em torno de 800m. O material de 

origem resulta do retrabalhament.o 

intemperismo de rochas do grupo Tubarão. 

e) potencial agricola: baixo

dos produtos do

d) erodibilidade: baixa em conseqüência de sua topografia e

textura. 

e) uso: o solo encontra-se totalmente ocupado por canat em

nível e terraceada. 

B) Solos Podzólicos Vermelho-Amarelos

São solos com prof"undidade variável, 

normalmente ocorrendo em áreas de relevo ondulado e forte 
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ondulado. Ao contrário dos latossolos, apresentam acentuada 

diíerenciaçgo enlre horizontes, destacando-se o horizonte B 

lext.ural, enriquecido da argila iluviada. 

Mudanças abruptas, do teor de argila entre 

os horizontes A a Bl, como os que ocorrem na unidada Alva -

3 para 24% - expressam variaç�es importantes na velocidade 

de infiltração da água e conseqüentemente, 

erodibilidade desses solos. 

A diferença t.exlural. a 

acentuam a 

presença de 

cerosidade e a estrutura em blocos são três importantes 

caracterislicas morfológicas empregadas na identir.icação 

desses solos. 

Solo Podz6lico Ver1D9lho-Amarelo Abrupt.o CPV·-1) - Unidade Alva 

a) localização: na chapada, ao f'undo da área, do lado 

esquerdo, margeando a estrada municipal. 

b) descriç�o da paisagem: relevo em geral ondulado a forte

ondulado, com declividades de 8 a 15% e altitudes de 750 a 

770m. O material de origem é representado por arenit.os 

finos do grupo Tubarão. 

e) pot.encial agrícola: baixo

d) erodibilidade: mui to elevada por apresentar em: 

horizont.e A, arenoso e solto, assentado em B 

argiloso sob relevo ondulado. 

lexlural 
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e) uso: cana lerraceada, predominantemente.

C) Terra Roxa Estruturada (TE)

Amarelo, 

São sol os af' i ns ao Podzól i co Vermelho 

principalmente no que tange à presença de B 

l.ext.ural. Contudo são enquadrados em classes diferentes, 

principalmente por nâo possuirem subhorizonte A e terem 

pequeno gradiente textural. Ã semelhança dos podzól i cos 

desenvolvem-se a partir de rochas básicas. 

Geralmente ocorrem em áreas de relevo 

movimentado, ocupando o 

encostas, onde o c;leclive

terço 

se 

médio 

torna 

ou inferior 

ligeiramente 

das 

mais 

lngrema, raramente ultrapassam faixas de 600m do terreno, à 

declividade entre 7 e 10% são solos espessos, argilosos, 

de estrutura prismática que se rompe em blocos subangulares 

modar ada ot.J forte. 

abundante. 

Apresentam, muitas vezes, cerosidade 

Terra Roxa Estrutura (TEJ' - Unidade Estruturada 

a) localização: escarpa e vizinhanças no terço inf'erior da

encosta. 

b) descrição da paisagams ocorrem em relevos movimentados
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com declividades superiores à 15¾ e altitudes entre 650 e 

780m. O material original resulta do intamperismo do 

basalto. 

e) potencial agrícola: médio a elevado

d) erodibilidade: 

declives além da 

apesar de sua topograf'ia movimentada 

15¾ apresentam erodibilidade baixa 

em 

ou 

média em razão de seu alto teor de argila. 

e) uso: cana, pastagem, eucalipto.

D) Incluseses

Além das inclusões raf'eridas pelo levan

tamento semi-detalhado do IAC, tais como de latossolo em 

meio a Roxa Estruturada. Lat..ossolo Vermelho-�Amarelo em suas 

fases arenosa no Lat..ossolo Roxo dist..r6fico, Li t.ossolos em 

meio a Terra Roxa, constatou-se a partir de t..ranseto a 

presença da LVA argiloso no Latossolo Roxo e dif'erenciaçeses 

no embasamento ao longo da área das nascentes, o que pode 

indicar a necessidada de ast.udo mais datal hados em car tos 

t..rechos da bacia, quanto à pedologia e geologia. 

Margeando os cursos d'água em áreas restritas são encontra-

dos os solos hidromórficos. O quadro 2, sintetiza as 

caract..e- risticas das principais ocorrências pedológicas 

relatadas. 
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Quadro 2 - Legenda de identiricação das unidades de mapea

mento e classiíicação da bacia Ribeirão Cachoei

rinha, Iracemápolis - SP. 

Símbolo no

mapa 

LRe 

LRd 

LH 

PV-1 

TE 

Inclusf:'Ses: 

CLi, LVA Ccampi
ninha), Hi). 

Unidade 

Ribeirão Prelo 

Barão Geraldo 

Camarguinho 

Alva 

Est.rut.urada 

Diversas 

FONTE: OLIVEIRA, J, D e l et l i, i, < 1 90 2 > • 

Classificação 

Lat.ossolo Roxo eu-
lrófico, A modera-
do, l.exl.ura muit.o 
argilosa ou argi-
losa. 

Lal.ossolo Roxo 
dislróxico, A mo
derado, lext.ura 
muiLo argilosa ou 
argilosa. 

Lat.ossolo Vermelho 
-Amarelo Húmico, 
álico t.ext.ura in
di ser i mi nada. 

Podzólico Vermelho 
-Amarelo, argila
de atividade baixa
abrupto, dist.róíi
co ou álico, A mo
derado espesso, 
textura arenosa/ 
média. 

Terra Roxa Estru
turada, eut.róíica 
ou dist.rófica, A 
moderado, textura 
argilosa ou muit.o 
argilosa. 

C Li tossol os C Li) 
Latossolo Vermelho 
Amarelo CLVA) fase 
arenosa no LR Hi
dromórfico CHi) 
áreas ribeirinhas). 



3.1.2. Fotografias aéreas 

Foram utilizadas 

obtidas em quatro vôos, a saber: 

Data 1962 1972 

Escala Aproximada 1:26000 1:26000 

Patrocinador IAC/Sac. IBC / 
Agricultura GERGA 

Executor PROSPEC/ VASP 

GEOFOTO 

3.1.3. Cartas 

enumeradas: 

Foram utilizadas as 
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f'otografias aéreas 

1978 1988 

1:36000 1: 40000 

CUTRALE 

TERRAFOTO TERRAFOTO 
S. A. 

cartas a seguir 

a) Planialtimátricas: do Plano Cartográfico do Estado da 

São Paulo (1979) na escala 1:10000.

b) Gaológic:::a: elaborado palo IPT (1981), na escala 1:600000

e) Solos: em cart.as pedológicas do IAC Cl979 e 1989) na

escala de 1.100.000.



3. 1. 4. Instrumentos de interpretação, 

medição 
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desenho e 

·Para i nt..er pr et.ação das f'ot..os aéreas, 

utilizou-se do ast.eraot..opo com lent.es de aumento de 3 

vezes, e também, quando necessário, do interpret.oscópio. 

obtidas 

demais 

As áreas necessárias aos cálculos, foram 

analit..icament..e pelos recursos comput.acionais e 

medidas tomadas com a régua de precisão. A 

planimet.ria f'oi utilizada como recurso adicional em glebas 

i ndet.ermi nadas. 

3.1. 5. Instrumento de registro do!S dados obtidos 

pela f'ot.oinlerpret.ação 

Mesa digitadora acoplada a um computador 

modelo IBM/AT e ut.ilizando-se do aplicativo denominado 

Maxicad, qua é um Sistema Gráfico Int.arat.ivo da uso 

geral e com f'unçeles especif'icas para serviços 

cart..ográficos, pois registra e arquiva os elementos em 

"camadas" Clayers). 
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3.2. Métodos 

O mélodo principal de estudo consistiu 

preliminar mente na deter mi nação por interpretação 

aerofotográf'i ca de parâmetros em 4 épocas distintas. os 

quais aplicados na Equação Universal de Perdas de Solo 

per mi ti u a avaliação das per das de sol o naquelas épocas. 

Esses resultados foram comparados com as perdas aceitáveis 

para os solos da área CLOMBARDI NETO & BERTONI, 1985). 

3.2.1. Escolha da área de estudo 

Escolheu-se a área da subbacia do Ribeir�o 

Cachoeirinha, no trecho à montante da sede do municipio de 

Iracemápolis - SP, pois faz parte do Programa Estadual de 

Microbacias Hidrográficas e conta com diversas cartas e 

quatro coberturas aerofotogramétricas 1962, 

1988 e dados gerais obtidos por PROC:HNOW (1990). 

3.2.2. Utilização das cartas 

1972, 1978, 

Foram utilizadas como base do estudo, 

folhas do Plano Cartográfico do Estado de São Paulo (1979), 
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referentes às quadriculas, Paraguassú, Iracemápolis I, 

Limeira II e Fazenda Ibicaba, na escala 1: 10. 000, para a 

composição do mapa-base da sub-bacia do Ribeirão 

Cachoeirinha, no trecho à montante da sede do municipio de 

Iracemápolis CSP). 

Para estudo das classes de solb, 

empregou-se a carta pedológica semi-detalhada do Estado de 

São Paulo em suas quadriculas de Piracicaba (1989) e de 

Campinas (1979), na escala 1:100.000 de autoria do !AC e 

para estudo hidrogeológico da área, baseou-se no mapa 

geológico do Estado de Sâo Paulo (1981), na escala de

1:600.000 sob a responsabilidade do IPT.

Além desses mapas que foram úteis tanto 

em serviços de campo como f'oram a base dos trabalhos de

gabinete e laboratório f'ot.ográfico cartográf'ico, 

apoiou-se em fotos aéreas de quatro periodos diferenciados, 

1962, 1972, 1978 e 1988 cobrindo um periodo de 26 anos de

avaliação do comportamento da bacia e evolução das

ocorrências em seu ambiente. 

3.2.3. Interpretação aerofotográfica e mapeamento 

Por meio de exame estereoscópico dos pares 

de fotografias aéreas foram traçados, sobre f'ol has 

transparentes de poliéster estável, o uso da terra nas 
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respect..i vas épocas de acordo com os cri t..érios de 

fot..oint.erpret..ação sugeridos pelos diversos aut.ores 

mencionados na revisão bibliográfica: tonalidade, forma, 

lext..ura, sitio topográf'ico, padrã'.o/relaçã'.o de aspectos e 

outros. 

Os elementos resti tuidos das f'otograf'ias 

aéreas :f'oram digitados em mesa digitadora obtendo-se assim 

as cartas de uso da terra, correspondentes às respectivas 

épocas. C Anexos) 

3.2.4. Obtenção da carta clinográfica 

Para a con:fecçã'.o de cart,a clinográíica, 

utilizou-se a técnica do ábaco ou diapasão de declividades. 

A definição das classes utilizadas para a 

confecção do diapasã'.o para posterior mapeamenlo baseou-se 

em leis nacionais e int..ernacionais re.lat.i vas ao uso 

racional do solo urbano ou agricola, bem como trabalhos 

desenvolvidos e consagrados no âmbito acadêmico, como 

descreve HERZ & DE BI ASI C 1989). Esta car la foi também 

digitada ocupando mais um banco de dados. (Anexos) 



3.2.5. Método estatístico 

A partir de dados de chuva, 
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da Usina 

Iracema Ciracemápolis-SP), ref'erenles a médias mensais, 

para um per iodo da 36 anos (1966-1990), foram t.abuladas 

freqüências acumuladas e calculadas regressões lineares, 

mês a mês para verif'icação da seus respect.ivos niveis da 

correlação linear. 

não 

3.2.6. Metodologia de regionalizaç�() de vazeles para 

o Estado de Sâ'.o Paulo CDAEE).

Por ser a bacia do Ribeirâo Cachoeirinha, 

instrumentada, desprovida port.anl.o, de dados 

f l uvi omél.r i cos , utilizou-se da metodologia desenvolvida 

pelo DAEE, a part.ir de 1980, para estimativa de 

disponibilidades hídricas nas bacias hidrográficas do 

Estado de Sâo Paulo CREGIONALIZAÇÃO hidrológica no Estado 

de São Paulo, 1988). 

A técnica consiste em um sistema de 

transferência de informaçesas de bacias instrumentadas para 

outras onde não existam séries históricas de vazl:Ses ou 

estas são insuficientes. Através dessa técnica, tornou-se 

possível estimar as seguintes variáveis: vazão média de 

longo pariodo, vazão minima de duração variável de um a 
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seis meses associada à probabilidade de ocorrência; curva 

de permanência de vazc5es: volume de 

dias 

armazenamento 

i nt.ra-:-anual ; vazão mini ma de set.e associada à

probabilidade de ocorrência. 

Para objet.i vo dest.e t.rabal ho, 

avaliaram-se apenas os parâmet.ros vazão de longo período e 

vazão mínima de sete dias, suf'icient.es para. uma estimat.iva 

inicial da relação of'erta/demanda hldrica para      a

1 ocal idada. 

3. 2. 7. Equação wri ver sal de perdas do sol o

Esta equação foi 8mpregada para 

estimativa das perdas anuais provocadas pela erosão laminar 

e em sulcos que ocorrem na bacia hidrográfica. 

anos, 

3.2.7.1 0 Estimativa da erosividade da chuva 

(R) 

A part.ir de valores médios de chuva de 36 • 

obteve-se o indica de erosão médio anual, R, 

aplicando-se a equação: CLOMBARDI NETO & MOL.DENHAUER, 1980). 



onde. 

EI = média mensal do indica de erosão; 

r = precipitação média mensal. mm; 

p = precipitação média anual. mm; 

65 

3.2.7.2. Estimativa da erodibilidade do solo 

CIO 

O valor da K utilizado foi o mesmo

avaliado para os dois agrupamentos predominantes de solo. 

segundo trabalho de Lombardi & Bertoni CBERTONI & 

LOMBARDI NETO, 1989). 

3. 2. 7. 3. Estimativa do fator topográfico 

CLSJ 

Para a avaliação deste �ator utilizou-se a 

carta de classes de declividade já existente e aplicou-se a 

equação desenvolvida por BERTONI (1969): 



onde, 

LS = º· 00984 L o. dZ
s t,.19 

LS = ratar topográ�ico; 

L - comprimento de declive em melros;

S = declividade em porcentagem. 
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Considerou-se como declividade média para 

o cálculo do fator LS, o valor médio dentro do intervalo da

classe de declividade. CLEPSCH, 1983) onde: 

- Classe de declividade A C0-2¾),

- Classe de declividade B C2-5¾),

- Classe de declividade C C6-10%),

valor médio = 

valor médio = 

valor médio = 

1 0/ /Q 

3,5¾ 

7,5% 

- Classe de declividade D C10-15Y�. valor médio = 12,5¾

3. 2. 7. 4. Estimativa do :fator uso e manejo 

CC) 

O valor do fator CC) foi obtido pela 

combinação dos dados experimentais de razão de perdas por 

estádio da cultura, com dados de distribuição do indica. de 

erosão das chuvas para a região, calculados com base na 

met.odol agi a. desenvolvida no !AC/Campinas CSP), e 

apresentada por BERTONI e LOMBARDI NETO C 1909). 
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3. 2. 7. 5. Est.imati va do fator práticas 

conservacionistas (PJ. 

O terraceamento e o cultivo em nivel 

constituam as práticas usuais adotadas na área da bacia do 

Ribeirão Cachoeirinha e superficies a montante. 

Os valores do f'ator CP) adotados f'oram''os 

sugeridos pela Seção de Conservação do Solo do Instituto: 

Agronômico de Campinas CSP). 

3.2.7.6. Estimativa das perdas de solo 

As previseíes das perdas de solo que 

ocorrem anual mante nas diversas glebas foram .avaliadas 

através da Equação Universal da Perdas CWISCHMEIER & :S"MITH, 

1960), cuja expressão é a seguinte: 

A =  R x K x Ls x e x  P 

sendo A =  Cl/ha/ano). 

A per da média anual de sol o C l /ha) foi 

calculada através da somal6ria das perdas de todas as 

parcelas na classe mais critica relativa aos anos de 1972 e 

1988 em que se teve a cobertura aerof'otogramétrica. Os 

resultados foram comparados com os limites de tolerância de 

perda de sol o esl.abel eci dos por BERTONI & LOMBARDI NETO 

(1985). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

.4.1. Fotointerpretação e digitação grá�ica 

4.1.1. Da fotointerpretação 

As imagens f'otográf'icas ref'erentas a 

quatro periodos diferenciados, 1962, 1972, 1978 e 1988 

sendo que as três primeiras épocas referem-se as tomadas 

em periodos seco Cjunho, julho e agosto), enquanto a última 

época é do inicio das chuvas Csetembro) que cobrem a área 

mais representativa da bacia· do Ribeirão Cachoeirinha, 

desde as nascentes, na zona de cumeada, até trechos à 

montante da cidade de Iracemápolis e constituiram a base de 

execução das cartas de uso dos solos para caracteri.zação 

dos processos f'isicos associados à evolução da cobertura 

vegetal, com o avanço das práticas tacnificadas de cultivo 

da lavoura canavieira. 

Verifica-se palas imagens de 1962, a 

predominância da lavoura da cana-de-açúcar, plantada em 

talhaes e em curvas de nival. Na área existem três 

barragens, uma principal de abastecimento público e outras 
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duas secundárias de acumulação respectivament.e nomeadas de 

1Cum), 2Cdois) e 3Ctrês) por ordem de proximidade ao núcleo 

Municipal. 

Na barragem 1, em lodo seu entorno a área 

é cobert.a por cana. Na barragem 2, a área encont.ra-se 

circundada por talh�es de laranja Cem vários estágios), com 

presença de vegetação ripária Claboa). A barragem 3, 

circundada em 3/4 do perimelro por laranja com tênues 

sinais de sedimentação, também apresenta vegetação ripária. 

Notam-se vesligios de mat.a nativa nas nascentes e bloco 

remanescente significativo junto à barragem 2. 

Nas fotografias de 1972, a área em estudo 

apresenta redução da mala protet.ora das nascentes e ao 

longo do curso do ribeirão, com expansão da cana nas áreas 

da laranja (1962). Em volta das barragens 2 e 3, a mata 

remanescente de 1962 foi substituida, com exceção de bolsão 

mais significativo à margem da barragem 2, pela cultura da 

cana utilizando-se práticas mecânicas de terraceamento. Há 

indicias de assoreamento no entorno da barragem 3. 

Nas imagens de 1978 é notável a redução da 

cobert.ura de mal.a ciliar e é processada a erradicação dos 

laranjais (1972) 

terraceada. 

monocultura da 

e ocupação maior da cultura da cana 

Nas imagens de 1988, evidencia-se a

cana. Evi danei ando-sr;, também, a

diferenciação de cobertura vegetal na bordadura das três 
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barragens: cana, na 3; pasto na 2 e recomposição 
1 

da mata 

nativa na barragem 1. 

As figuras 3, 4, 5, 

representativas da bacia em estudo. 

e 6 são tomadas 

De modo geral as barragens e bordaduras 

apresentam padrees diferenciados quanto à cor, tonalidade e 

textura que podem ser interpretadas como diferentes graus 

de umidade, profundidade do reservatório, ângulo de 

incidência a partir da tomada fotográfica e presença de 

sedimentos ou sinais de assoreamento. Na área da bacia não 

é    possivel detectar com clareza pela análise 

fotoint.erpretat.iva pelo menos dois parãmetros importantes; 

erosão laminar C e por sulcos) e padrão de drenagem, 

devendo-se a isso, a escala das fotos Cl:29000 a 1:40.000) 

ser incompativel para avaliação da erosão da tal natureza e 

serem áreas trabalhadas agricolamante à época das t.omadas 

aéreas Cde 1968 a 1988). A escala compativel para avaliação 

visual de indicas de erosão laminar seria de 1: 5000 a 

1: 8000. 

1 
Programa Nacional de Microbacias Hidrográficas CPNMH). 
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Figura 3 - Área de cana terraceada. 

Figura 4 - Vista parcial da bacia, em destaque barragem 3. 



Figura 5 - Barragem de abaslecimenlo municipal (1)    -

cemápolis - SP. 

72 

Ira-

Figura 6 - Detalhe da recomposição da 

entorno da barragem 1. 

mala ciliar no 
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4.1.2. Da digitação gráCica 

4. 1. 2. 1. Cálculo das glebas homogêneas por

classes de declividade: 

A part.ir da cart.a clinográf'ica, 

utilização da comp11t..ação gráfica permitiu o cálculo das 

áreas nas e.lasses A, B, C, D e percentuais relativos à área 

em estudo, conforme quadro 3. 

Quadro 3 - Glebas homogêneas por cl ass'51 de d,�cl i vi dade. 

GLEBAS HOMOOf::NEAS 

Sub-totais por classe de decli v1c,

Simbolos Classe (") Área Cha) (%) 

A o - 2 88,3758 (6, 08) 

B 2 - 5 407, 1800 (28, 02) 

e 5 - 10 472,3162 (32,50) 

D 10 - 15 473,8489 (32,61) 

Total Parcial 1. 441., 7209

Bacia Hidráulica 11., 3952 co. 791) 

Área Total 1. 453., 1161 (100) 

4.1.2.2. Caracterização dos alvos 

Os mapas de 1972 1988 (Anexos), 

produzidos por restituição fotogramétrica e digitados, 

apresentam a cobertura vegetal com as respac�ivas áreas. 
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Os alvos anot.ados como água incluem lambém 

áreas alagadas e vegetação ripária que apresentam variaç�o 

em sua� superficies não só em função da reest.rut.uração das 

barragens, como dificuldades notáveis em função dos niveis 

de definição dos objet.os fo�ointerpretados. O fenómeno da 

área variável da bacia hidráulica, preliminarmente estudado 

por HEWLETT & HI BBERT C 1967) e registrado por HEWLETT 

C 1982) , assim como executados LI NSLEY & FRANZI NI C 1978) , 

LIMA & RANZINI C198ô); BARROW (1987); CADIER C1984) 

concluem pela importância das relações do escoamento com os 

elementos f i si ográf'i cos seus ref"le:xos quanto ao

transporte de sedimento e assoreamento de corpos d'água. 

A partir dos aspectos fisicos 

fotointerpretados, os alvos foram discriminados conforme o 

Quadro 4. 
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Quadro 4 - Quadro evolulivo de alterações na coberlura ve-

gelal e formas construidas 
( *) 

FORMAÇÕES VEGETAIS BENFEITORIAS 

Cha) Cha) 

TIPO 1972 1988 1972 1988 

Cana 929,44 1148,97 Sede 1,36 1 ,65 

Capoeira 129, 70 135, 13 Colonia 1,34 4,26 

Mala 98,23 102, 79 e. Ft.deb. 0,79 0,74 

Past.o 
z 

171,47 21,78 Casas 0,85 

Laranja 
iJ 

108,10 0,13 

Reflores-

t.ament.o 

C Eucal i pt.o) 6,66 

1.436,94 1.415,46 4,34 6,65 

<1> R1 = Repreea 1; R2 = Repreea 2; R3 = R�preea a

Area Total = 14�3,1161

< 2 l PASTO = Pae to + Pae to sujo 

<3> LARANJA = Laranja + Pomar 

AGUA 
• 

Cha) 

1972 1988 

R1 15, 83 8,72 

R2 7,58 0,71 

R3 7,58 2,41 

30,99 11,84 

<•> Os valores obti.doe por di,gi.tação gro.fi.ca foram eimplifi.co.doe, 
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Nesta base de dados a cana correspondeu a 

79¾ da :feição vegetada para o periodo de 1988, enquanto em 

1972 a cultura ocupava 64½. A área de mata leve um 

acréscimo de 5¾ em :função de reprodução natural em alguns 

trechos e re:florestamenlos. 

Nota-se que a área em 1972 possui uma 

maior diversi:ficação de culturas enquanto em 1988 a área já 

caracteriza como monocultura da cana. com redução de 16,28¾ 

da cobertura permanente. 

As falhas ocorridas no processo de

digitação gráfica provieram da restituiyão manuàl, quanto à 

def'inição de pont.os em comum nos periodos estudados e 

problemas de "fechamento" de área das glebas que deverá ser 

feita através de segmentos de rela até o ajuste nos 

momentos da edição de suas respectivas figuras pela função 

polinomial Cspline). 

4.2. Caracterização do regime pluviométrico 

De maneira geral. o regime 

determinado local é caracterizado pela maior 

de um 

ou menor 

quantidade de precipilação ocorrida em dei,erminados meses 

do ano,' CAZEVEOO, 1974). Para est.abelocer a análise 
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quant.itativa dos dados que o compõem, foram consideradas as 

relações, entre as médias mensais e a média anual, para um 

periodo considerado, represent.at.i vo para avaliação 

hidrológica da bacia. 

A pluviometria anual, segundo dados 

registrados da Usina Iracema, Iracemápc,lis CSP), para 

um periodo de 35 anos (1955-1990) indica um� média anual de 

1340 mm. 

As precipitaçôes médias mensais para o 

periodo analisado, foram as seguintes em mm: 

janeiro 

fevereiro 

março 

abril 

238 

179 

136 

62 

maio 

junho 

julho 

agost.o 

70 

49 

31 

34 

set.embro 71 

outubro 131 

novembro - 142 

dezembro 198 

Para o estudo, considerou-se importante a 

cont.ribuiç:ão do semestre chuvoso (outubro/março) e o mês 

mais chuvoso do ano (janeiro) para avaliação dos reflexos 

da chuva sobre o comport.ament.o da bacia, que represent.am 

respect.ivament.e 76,4¼ e 17,8¾ do volume precipitado anual. 

4.2.1. Análise estatistica 

Da população amost.rada, os dados de 

dezembro, janeiro, fevereiro, março e novembro, 
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apresentaram os melhores ajustes de seus dados às curvas de 

l � ( r
2

) corre aç"'-o de; 0,99; 0,97; 0,95; e 0,91. Exemplo de 

gráfico de regressão obtido é mostrado na Figura 7. 

No geral, os dados mostram-se ajustados à 

relação linear sempre com valores de correlação 

superiores à 0,80 com exceção do mês de maio que 

z 
apresentou r = 0,73. 

A estação seca entre abril e sel.embro, 

apresentou precipitação zero para os meses de abril, maio, 

junho, julho e agosto, representando aproximadamente 20¼ 

das freqüências com relação às populaçBes amostradas do mês 

de junho, julho e 16,6¼ em agoslo. 

Para a bacia Ribeirão Cachoeirinha, a 

partir de dados do posto pluviomét.rico da Usina Iracema, 

podemos estimar a ni vel de 80, 55¼ de probabilidade com 

relação aos meses do ano, a ocorrência de valores menores 

ou iguais à: 

JANEIRO 343,3 mm JULHO 65,4 mm 

FEVEREIRO 279,5 mm AGOSTO 57,5 mm 

MARÇO 189,9 mm SETEMBRO 110,0 mm 

ABRIL 102,0 mm OUTUBRO 185,9 mm 

MAIO - 101 , 1 mm NOVEMBRO - 193 mm 

JUNHO 84,3 mm DEZEMBRO 271,4 mm 

Os meses de maior pl uvi omet.r ia média 

(outubro-março) f'oram os que apresentaram menor dispersão 
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Figura 7 - Grázico de regressão linear . 
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com relação aos valores estimados pela ret.a de regressão 

linear o que valida est.at.ist.icament.e o estudo 

compor t.ament.al da variação dos 1 ndi ces pJ. uvi omét.r i cos, ao 

longo do tempo. 

4.3. Aplicação da metodologia de regionalização de 

vazeSes 

Para aplicação do método foram utilizados 

gráf'icos e tabela elaborados por t.ácnicos do DAEE em 19EJ3 Ci!l' 

represent.ados nas Figuras 8 e 9 e Tabela 21 (REGIONALIZAÇÃO 

hidrológica do Estado de Sâ'.o Paulo, 1988). 

Para estudo das relaçeíes ent.re ofert.a à 

nivel de fio d'água e demanda hidrica municipal, adotou-se 

o cálculo de est.i mat.i va par a as variáveis., vazão média de

longo per iodo ou plurianual e vazão mini ma de sete dias

consecutivos para dez anos.

a) Cálculo da vazão média plurianual CQ):

Õ = [ a +  b .  P Cmm/ano) ] Área Ckm2
) J (1) 

Para o cálculo da vazão média da fase 

montante do ribeirão Cachoeirinha, sit.uada na região G da 

Figura e, representativa das regiões hidrológicas 

semel hant.es, considerou-se os segui nt.es t.E�rmos da equação 
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(1): 

- �rea: 16 km
2 

- precipitação média anual: 1340 mm;

Sendo. 

Q = vazão média plurianual, l/s ou m
3
/s 

a e· b = parâmetros da reta de regressão (constantes da 

Tabela 1) 

P = precipitação média anual Cmm/ano) 

Área = super:ficie de contribuição Ckm
2

) 

Aplicando-se os valores referidos na equação Ci) conforme o 

discriminado, obtém-se: 

Q = [ - 26,23 + 0,0278 1340 J 15 

a 
Q = 165,33 l/s ou 0,166 m /s 

b) Cálculo da vazão núnima anual para sete dias consecuti

vos e periodo de re�orno de 10 anos CQ?.10).

Q = e . x e A + BJ õ 
7. 10 10 

(2) 

Para o seu cálculo utiliza-se o valor C, constante da 

Figura 9, par a o enquadr ament.o da área em questão, ou 

seja,região Y e os valores X10, A e B ret.i:ficados na Tabela 

3, sendo os termos assim discriminados: 
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Q� = vazão minima anual para sete dias consecutivos e 
, . 10 

3 
periodo de retorno de 10 anos, m /s� 

C = relação entre a média das minimas anuais de sete 

dias consecutivos e a média das rninimas anuais de 

um mês CQM) . CC -= Q1/Qr,1), (Figura 9). 

X10 = variável derivada da padronização das vazões men

sais para um periodo de retorno de 10 anos Ctab.1)� 

obtém-se: 

Q = 0,8 
7, 10 

Aplicando-se os valores à equação (2), 

0,632 C0,4089 + 0,0332) o, 1.6!3 
3 

= 0,. 03688m /s 

ou 36,881/s 

A uli 1 i zação da vazão mini ma par a sele 

dias deveu-se à sua praticidade e validez para avaliação de 

disponibilidades hidricas naturais em estudo de demandas 

hidricas para fins de irrigação, abastecimento urbano e

industrial. 

Para cálculo da vazão média observa-se que 

pela metodologia empregada, obtém-se um valor 2,5 vezes 

maior que a média proposta para o valor do mês de julho Cde 

menor precipitação) igual a 601/s CIRACEMÃPOLIS, 1987). 

Para a análise dos parâmetros obtidos 

considerou-se os seguintes dados elementares relativos ao 

recurso hidrico superficial disponi vel 

doméstico da cidade de Iracemápolis CSP). 

para o consumo 

- consumo "per capita": 2501/dia CSão Paulo, 1990)

capacidade volumétrica da represa de abastecimento Cl):

700.000m
3 

CIRACEMÃPOLIS, 1987).
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MINAS GERAIS 

Figura 8 - Regiaes hidrológicas semelhantes do Estado de 

São Paulo, DAEE, SP, 1988. 
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Figura 9 - RegiBes hidrológicas semelhantes quanto ao parâ

metro C, segundo a metodologia para regionaliza

ção de vazaes do DAEE, SP, 1988. 
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Tabela 1 - Parâmet.ros regionais - valores de a e b da 

de regressão das 21 regiBes hidr9lógicas 

lhantes, identi�icadas no Estado de São 

reta· 

seme-

Paulo 

pelo Departamento de Água e Energia Elétrica 

C DAEE, 1 988) . 

Média Plu. (Õ) Valore!! de XT Valoras de A e B 

Região 
P@rlodo de

f 

Retorno T

a b A 
10 1:5 20 25 50 100 

A -22.14 0,0292 0.70s 0,674 0.655 0,641 0.607 0,581 0,3532 0,0398 

B -29 .47 0,0315 0,708 0,674 0,655 0,641 0,607 0,581 0,4174 0,0426 

e -29,47 0,0315 0,748 0,723 0,708 0,698 0,673 0,656 0,4174 0,0429 

D -22,14 0,0292 0,708 o,674 o,655 0,641 0,607 0,581 o,5734 0,0329 

E -22, 14 0,029'.2 0,708 0,674 0,655 0,641 0,607 0,581 o,4775 0,0330 

F -22, 14 0,0292 0,708 0,674 0,655 0,641 0,607 0,581 0,6434 0,0252 

G -26,23 0,0278 0,632 0,588 0,561 0,543 0,496 0,461 0,4089 0,0332

H -29,47 0,0315 0,748 0,723 0,708 0,698 0,673 0,656 o,4951 0,0279 

I -29,47 0,0315 0,708 0,674 0,655 0,641 0,607 0,581 0,6276 0,0283

J -29,47 0,0315 0,708 0,674 0,655 0,641 0,607 0,581 0,4741 0,0342 

1( -26,23 0,0278 0,689 0,65B 0,639 0,626 0,595 0,572 0,4951 0,0279 

L -26,23 0,0278 0,759 0�733 0,717 o,706 0,677 0,654 0,6537 0,026Y

M - 4,62 0,0098 0,759 o, 733 0,717 0,706 0,677 0,654 0,6141 0,0257

N -26,23 0,0278 0,689 o,65B 0,639 0,626 0,595 0,572 o,4119 0,0295 

o -26,23 0,0278 0,689 0,65B 0,639 0,626 0,595 0,572 o,3599 0,0312

p -26,23 0,0278 0,619 o,577 0,552 o.535 0,4','2 0,459 0,3599 0,03_'1,2 

a 4,62 0,0098 0,633 0,572 0,533 0,504 0,4'.26 0,358 0,6537 0,0267 

R - 4,62 0,0098 0,661 0,629 0,610 0,598 o,568 0,546 0,6141 0,0257

s - 4,62 0,0098 0,661 0,629 0,610 o,598 0,568 0,546 0,5218 0,0284

T - 4,62 0,0098 0,661 0,629 0,610 0,598 0,568 0,546 0,4119 0,0295 

u 4,62 0,0098 0,594 0,518 0,469 0,433 0,330 0,240 o,4119 0,0295 

Vazão Média de Longo Período 

Q(l/s) = [ a. + b . p (mm/a.no) J . Área (km
2

) 

Vazão Mínima de Duração de Periodo de Retorno T 

Q O'T = XT . Q (A + B.d)
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13.600 habit.ant.es 

Cest.imativa, 1990).

Port.ant.o, prevê-se um consumo diário 

domést.ico de 3. 375 m
3
/dia. Considerando-se o dest.ino para 

uso est.rit.ament.e domést.ico, acresce-se como margem de 

segurança 20¾, o que corras ponda 

Considerando-se uma of'ert.a est.át.ica 

a 4050 m
3 /dia. 

700. 000
3 

m ,

pressupõe-se uma capacidade de dotação de água, garantida 

para aproximadamente 6 meses. 

Considerando uma vaz�o . média de longo 

período de 0,165 m
3
/s equivalente a 95.1130 m

3
/dia isso 

corresponde a uma folga substancial de água disponivel, 14 

vezes maior que a demanda diária local. 

Quanto a vazão minima ,par� um periodo dG> 

set.e dias com um per iodo de r et.ór no de 1 O arios C Q.i: 1Q) 

equi val ent.e à uma vazão de 0,0368
· 3  m /s otJ 

·.
a 

3. 186 . m /dia,

isto significa que exist.e um risco ao nival · de 10%' de 

ocorrer vazaes menores ou igual ao valor obtido, 

4.4. Avaliação do potencial hídrico subterrâneo 

A bacia do Piracicaba como um 

car act.er i za -se como uma área pobre em t.ermos 

t.odo 

de 

disponibilidades hidricas subterrâneas (ÁGUA subterrânea 

reserva est.rat.égica, 1983). 
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Considerando o sistema de rochas 

intrusivas básicas, em especial o diabásio, como a 

f'ormação predominante da área CIPT, 1981), que se manif'es l.a 

em aqüif'eros l i vr es ou semi -e on:f i na dos , com espessura 

máxima de 150m e vazões ent..re 5 e 30 m::1/h, a bacia se 

expressa em t..ermos quant.i t..a t.i vos com baixo potencial 

aqüifero. Quanto à qualidade das águas, apresenta casos de 

restrição ao consumo doméstico pelos altos teores de 

cloreto, sul f'at..o, bicarbonat..o e residuo seco. Outras 

f'ormaçBes como a de Tubarão e Serra Geral (basal Lo) estão 

presentes na área anIDos a partir de extensão regional, sob 

a forma de aqüifero livre a semi-confinado. O Tubarão se 

expressa basicamente em faixas de exploração entre 200 e 

3 

300 met.ros e vazeles de 1 O a 20m /h, em águas adequadas ao 

abastecimento público e uso em geral, com restriçêles de 

uso apenas em alguns casos de teores elevados de flúor. A

formação Serra Geral, em vazeles por áreas entre 5 a 100 

3 m ./h, se expressa basicamente por afloramentos e apresenta 

água de qualidade boa com rara presença de flúor e/ou 

nitrato. 

O aqüi:fero Botucatu, considerado o mais 

produtivo do Estado, predominantemente de ocorrência 

conf'inant.e C9Q�,�) apresenta reduzida representatividade na 

área da bacia do Ribeirão Cachoeirinha em trechos próximos 

à cabeceira. Poços livres fornecem vazBes de 10 a 200 m
3/h 

e conf'i nados de 50 a 800 m" /h e suas águas são boas para 

abastecimento público e uso geral sem restrição. o



aqtJi tardo Passa-Dois, 

passivo quanto à circulação 

exerce regionalmente 

da água subterrânea 
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papel 

(ÁGUA 

subterrânea reserva estratégica, 1983), encontra-se 

minoritariamente como superficie aflorante na bacia CB¾ a 

1 O¾), porém, pode trazer problemas no aprovei lamento do 

manancial como um todo por estar interposto entre as 

formaçBes Botucalu e Tubarão, considerando-se que os poços 

que atravessam, entram em contato com águas impróprias ao 

consumo com teores excessivos de sulíatos, 

carbonatos. 

fluoretos e 

Em sintese a área em estudo apresenta 

caracteristicas gerais de escassez do recurso hidrico 

subterrâneo, com restrições de uso pela presença eventual e 

excessiva de sais, sulfato, fluoreto e carbonato. Todavia, 

mesmo considerando-se o baixo potencial hi dr ogeol ógi co da 

área, a água subterrânea pode ser uma alternativa, como 

fonte complementar , desde quando trata-se de solucionar 

problemas ocasionais de abastecimen-lo público de uma 

pequena comunidade urbana, 

prospecção 

selecionar 

mais 

alguns 

isentos de toxidez. 

detalhada 

poços de 

bastando para isso uma 

da área em questão para 

produtividade aceitável e
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4.5. Equação universal de perdas de solo 

4.5.1. Avaliação dos fa�ores de�ernúnantes 

A. Erosividade da chuva CR)

O fat.or R = 664, foi obt.ido a part.ir da 

equação para o cálculo dos índices erosivos mensais, EJ. = 

6,886 

(1985) 

que segundo BERTONI & LOMBARDI NETO 

pressupae dados de chuvas para um período minimo de 

20 anos para sua adoção, com relação à médias mensais. 

Considerando a disponibilidade de série de 

dados mensais para 35 anos a aplicação foi validada, 

correspondendo o valor para Iracemápolis CSP) a uma ordem 

de grandeza equi valente aos valores obt. i dcis par a Campi nas 

CSP) de R = 686 C BERTONI & LOMBARDI NETO, · 1986) e 

Piracicaba CSP), R = 552,7 CSILVA, 1978), municipio situado 

em uma região climát.ica e fisiograficament.e homogênea. 

Considerando que a d.ist.ribuição da 

erosividade ao longo de um periodo, indica lendência linear 

na correlação de chuvas mais erosivas e meses de maior 

pluviosidade e LAL, 1984; RESENDE & ALMEIDA, 1985), 

obt.eve-se 87¾ do potencial em erosividade pàra o s�meslre 

out-ubro/março e 28,74% desse pot.encial para o mês de 

janeiro. 
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B. Erodibilidade do solo CKl

Considerando amplo levan�amento realizado 

por Lombardi e Bertoni C 1975), segundo BERTONI & LOMBARDI 

NETO (1986), determinando o coeficiente K dos principais 

solos do Estado de São Paulo, utilizamos para as unidadRs 

enquadradas nesta relação, os valores a saber: 

Ca) Latossolo Roxo, K = 0,12; 

Cb) Terra Roxa Estruturada, K = 0,18; 

Cc) Podzólico Vermelho-Amarelo abrupto, K =: 0,42; 

Cd) Latossolo Vermelho-Amarelo Húmico, K = 0,11. 

Deve-se observar que há ocorrência de 

inclusões dispersas em algumas unidades, que podem vir na 

prát.ica a afetar o fator K, 

Litossolo na Terra Roxa). 

de forma importante (como 

Por esse fato, adotou-se o 

parâmetro relativo a 1 i tos sol os, substrato folhelho 

argilito (detectado na área) com K = 0,240 CREZENDE & 

ALMEIDA, 1985), como fator de correção arbitrando peso de 

30¼ na ponderação do fator 

Estruturada, o que coníigura um 

Kcorri.gi.do 0,20. 

para unidade Terra Roxa 

Por outro lado, a variação Laras na antiga 

classiíicação para o Solo Podzólico Vermelho-Amarelo passa 

a denominar -se tipo abrupto, na nova classificação 

COLIVEIRA, 1987). 
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e. Fator topográfico

Para cálculo do fator LS, através da 

equação LS = O, 00984 L. o,<'3 s:1,10 , 
adotou-se o valor 

médio de cada classe de declive e consideraram-se duas 

situaçêíes diferenciadas para definição do subfat.or 

comprimento do declive CL). Em áreas de capoeira e mata, 

tomou-se o subfator L como uma medida direta na carta 

cl i nográf'i ca. Tratando-se da cultura da cana-de-açúcar, 

pelo f'at.o da mesma estar predominanteme?nte terraceada, 

consideraram-se os trabalhos de SILVA (1978); REZENDE & 

ALMEIDA C 1 985) ; AMANCI O C 1 987) que empr (;,gam o val or do 

espaçamento do terraço como equi val ent.e dCl comprimento da 

rampa em áreas sem manejo. Para definição do subfat.or 

comprimento consideraram-se tabelas descritas 

I RACEMÃPOLI S (1987). em observância às técnicas 

por 

de 

const.rução de terraços preconizadas pelo IAC. Nest.e caso, 

elegeu-se padrão de espaçamento horizontal,. compativel com 

os ni veis de exigência do si st.ema de prE?paro do sol o e 

manejo cultural adotado na área em estudo. Portanto, para 

terraços em nivel, con:forme as variações de declividade, 

observaram-se as seguintes dimensêíes: 1%, espaçamento CL) = 

42m; 3,5%, L = 2ôm; 7,�%, L = 18m; 12,5%, L + 15m. 

O f<'ltor LS constitui um parâmetro de 

dif'icil ayaliação, em função de sua interligação estreita 

com as variaçêíes de caráler fisiográficçi, que envolve, 

cobertura vegetal, padrão de forma do declive, nivel de 
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r egul ar i d ade do mesmo e pr á t. i e as de manejo C WI SCHMEI ER & 

SMITH, 1965; FAO C1P79); SILVA (1978). 

Para definição dos valores de LS 

considerou-se as variações do fator comprimento de declive 

nas xases xot.oint.erpret.adas de 1972 e 1988. As tabelas 2 e 

3 per mi t.em a avaliação desse parâmetro para a classe D 

(10-15¾) de declividade, escolhida para análise. 

Tabela 2 - Fat..or LS da segunda época (1972) e valores dos 

seus subfatores determinantes da Classe D. 

GLEBA COMPRIMENTO Mt::DIO DO DECLIVE FATOR COBERTURA 

(m) 
LS VEGETAL 

SEM COM VALOR 

TERRAÇO TERRAÇO PONDERADO 

D1 20 1,2794 CANA 

D2 90/110 100 3,5265 PASTO 

03. 1 220/350 285 6,8218 MATA 

D3.2 150/450 300 7,0459 CAPOEIRA 

Da. a. 190/310 250 6,2813 MATA 

Da. 4, 180/250 215 5,7120 PASTO 

Da. :5 90 3,3001 LARANJA 

Da. 6. 20 1,2794 CANA 

Da.7 20 1, 2794 CANA 

Da. e 20 1,2794 CANA 

D4 35 1,8202 MATA 

0:5 60 2,5561 MATA 

D6 20 1, 2794 CANA 

D7 90 3,3001 CAPOEIRA 
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Tabela 3 - Fator LS da quarta época (1988) e valores dos 

seus subxatores determinantes da Classe D. 

GLEBA 

CLASSE D 

COMPRIMENTO M�DIO DO DECLIVE 

(m) 

CDmédi. o 
SEM 

� 12,5¾) TERRAÇO 

D1 

Dz 

Da. 1 

Da.2 190/310 

Da.a. 150./450 

Da. 4. 180./250 

D4 30 

D:, 80 

D6. 1 100 

Do.z 

D7. 1 

D7.Z 

* Represa. 1 

COM 

TERRAÇO 

20 

20 

20 

25 

20 

20 

VALOR 

PONDERADO 

250 

300 

215 

D. Fator uso e manejo (C)

FATOR 

LS 

1,2794 

1, 2794 

1 ,.2794 

6,2813 

7,0459 

5,7120 

1,6517 

3,0640 

3,5265 

1,4725 

1,2794 

1,2794 

COBERTURA 

VEGETAL 

CANA 

CANA 

CANA 

MATA 

CAPOEIRA 

PASTO 

MATA 

MATA 

CAPOEIRA 

CANA 

CAPOEIRA 

CANA 

O xator c é o mais suscepti vel de 

alterações antrópicas, no entanto, parâmetro mais complexo 

quanto à avaliação por depender da cul t.ura, do aspect.o 

veget.ativo, densidade de plantas, fase vegetativa C e 

padrão de cobertura) e sistema de manejo adotado. 

Além disso é dos ratares da equação 
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universal aquele que possui maior amplitude de variação de

valores indo de 1 , 000 C sol o desnudo) a O, 0001 C flor esta 

densa ou cultura sob cobertura morta densa permanente). 

Para a avaliação do fator C da cana, 

cultura predominante da área, ocupando aproximadamente 90¼ 

da cobertura vege+�al da bacia, adotou-se a metodologia 

preconizada por BERTONI & LOMBARDI NETO (1985). Dividiu-se 

o ano agrícola em cinco períodos do ciclo vegetativo, 

procurando-se uniformizar os efeitos de cobertura e manejo 

para cada estádio cultural a saber: Ca) preparo do solo; 

Cb) plantio; estabelecimento; Cd) cre:sciment.o e 

maturação; 

Cc) 

Ce) residuo Cda colheita ao preparo 

subseqüente). 

Par a obtenção do valor- C:, i ni ci al mente, 

calculou-se os percentuais mensais do indice de erosão 

anual para a localidade de Iracemápolis CSP), quais sejam: 

lo./07 O¼ lo./11 14�� 

lo./08 1¼ lo. /12 24¼ 

lo,/09 C�¾ 1o. /01 42¼ 

lo,/10 5¼ lo./02 57¼ 

io./07 100% 

Consideraram-se dados 

parcelas experimentais deter mi nadas 

lo./03 

1o./04 

lo./05 

lo./06 

preliminares 

pela Seção 

82¼ 

92¼ 

95¼ 

98% 

de

de

Conservação do Solo do Instituto Agronômico de Campinas 

CSP), para o cultivo continuo da cana de açúcar explorado 

sob sistema convencional e com produtividadE� média CBERTONI 
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& LOMBARDI NETO , 1985), relativo à fase d1=1 est.abel eci mento 

da cultura, que expressa razBes de perdas de solo de 15 a 

0,15½ respectivamente, para 1
° 

e 2
° 

ano de cullivo. 

Para cálculo da f'ase do plantio 

escolheu-se um valor a partir de correlação de perdas com a 

cultura da soja e avaliação do padrão evolu-livo de perdas 

ao longo do seu ciclo vegetativo, cuja variação de valores 

indica um aumento de 2 a 4 vezes no valor de C do periodo 

de preparo de solo até a colheita CBERTONI el alii, 1986; 

RESENDE & ALMEIDA, 1985). Como valor conservador, 

atribuiu-se a cana, na fase de plantio um valor para C, 4 

vezes menor que o valor de e par·a a fase de 

estabelecimento. Final mente;;>, considerando uma renovação 

anual do canavial de 33¾, utilizou-se esse fator para 

redutor do C estimado, portanto C corrigido seria 0,0071, 

para aquele estágio. 

Na área em estudo processa-se o plantio de 

cana de dois tipos: cana de ano C12 meses de ciclo) e cana 

de ano e meio C 18 meses) que por apresentarem respostas 

diferentes às variações dos lndices erosivos foram 

analisados separadamente, na Tabela 4. 
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Tabela 4 - Valor anual do fator uso e manejo CC) na cul tu-

ra da cana. 

FASES VALOR RAZAO DE VALOR 

PERIODO DA DO INDICE PERDAS DE 

CULTURA DE EROSAO SOLO (%) FATOR e 

Cana de ano 

AGOSTO o - preparo

do solo
1 

OUTUBRO 1 - plantio 4 (5, 86) 0,0071 

DEZEMBRO 2 - eslabe-
lecimento

19 16 0,0286 

JANEIRO 3 - cresci-
mento e 18 

maturação

SETEMBRO 4 - residuo 60 0,15 0,0090 

0,0445 

Cana da ano e meio 

AGOSTO o - preparo 

do solo 
1 

JANEIRO 1 - plantio 41 5,86 0,0240 

MARÇO 2 est.abe-
40 1!3 0,0600 

1 eci mento

ABRIL 3 - cresci-

ment.o
10 

maturação

MAIO 4 - residuo 3 e o, 1 !3) 

0,0840 

* residuo, vai do. colhei.la a primeira soca. 

As diferenças marcantes dos valores de C, 

dos cul ti vos de cana de ano e ano e meio indicam a 

importância da variação estaciona!, em função dos 

percentuais mensais de erosividade da chuva e seus reflexos 

na determinaç�o desse indice. 



g7 

Os valores obtidos para cana-de-açúcar 

enquadram-se perfeitamente na faixa de valores para cultura 

de cobertura com plantio precoce e desenvolvimento ràpido 

no primeiro ano, com C variando de 0,01 a 0,10 CRESENDE & 

ALMEI DA, 1 985) . 

Para 

cobertura vegetal, 

avaliação dos oot.ros t.i pos 

otilizaram-se valores adaptados 

de 

de 

t.abel as de diversos autores citados em RESENDE e 1985). 

Para determinação do valor e para ár15!'a florestadas, 

considerou-se três condições do stand: densa; média e ruim, 

respectivamente para indices minimos de cobertura de 75¾, 

40¾ e 20¾ da área, neste último caso correspondente à terra 

de cultura ou pastagem. 

Quadro 5 - Cobertura vegetal e fator C. 

COBERTURA VEGETAL 

SOLO DESNUDO 

POMAR 

CAPOEIRA 

FLORESfA 

DENSA 

Mt::DIA 

RALA 

VALOR ANUAL DE C 

1,00 

0,100 

0,010 

0,001 

0,003 

0,005 
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E. Fator práticas conservacionistas 

CP) 

Como para todas as glebas estudadas e sob 

cultivo da cana. utilizaram-se plantio em contorno e 

lerraceamento, para cálculo do P, adotou-se valor igual a 

O, 5 recomendado por BERTONI & LOMBARDI NETO C 1 985) . 

F. Aplicação da equação universal de perdas

de solo

Para estimativa de perdas de solo da área 

da bacia do Ribeirão Cachoeirinha em Iracemápolis SP 

consideramos como referencial a classe de maior 

declividade, a classe D, que acha-se na faixa de 10 a 15¼. 

E aplicou-se os parâmetros convencionais da equação 

uni ver sal de perdas de solo conforme combinações 

especificas que figuras nas tabelas 5 e 6. 
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Tabela 6 - Avaliação das perdas do solo das glebas de elas-

se D (12,5¾) 

(1972). 

de declividade para 2a. época 

PERDA."> DE SOLO 

Glebas Solo T0rraço R. K. P. Cobertura e Área ton/ha Total 

LS vegetal Cha) ano (t) 

Dt LR Sim 50, 9713 Cana de 0,0446 9,3375 2,27 21,33 

Ano 

Dz PV-1 Não 983,4817 Past.o 0,005 4,88,23 4,92 24,00 

Da. 1 TE+LI Não 905,9350 Mal.a 0,001 30,5420 0,91 27,69 

Da. 2 TE+LI Não 935,6955 Capo. 0,010 82,6874 9,36 773,71 

Da. a TE+LI Não 834.1566 Mal.a 0,001 22,83:30 0,83 19,05 

Da. , TE+LI Não 758,5536 Past.o 0,005 94, 60E57 3,79 3se.aa 

Da. !:! LR Não 131,4760 Lar . 
2 

0,100 9,0000
1 

13, 15 118,33 

Da. o TE+LI Sim 84,9522 Cana de 0,084 24,5036 7,14 174,86 

Ano 

Meio 

Da. ? LR Sim 50,9713 Cana de 0,084 4,85 4,28 20,77 

Ano e

Meio 

Da. e TE+LI Sim 84,9522 Cana de 0,0446 129,52 3,79 490,74 

Ano 

D4 LR Não 72,5168 Mat.a 0,003 3,854 0,22 0,84 

D!:! LR Não 203,6700 Mat.a 0,003 9,5487 0,61 5,83 

Do LR Sim 50,9713 Cana de 0,0446 21,8688 0,23 4,97 

Ano 

D? LR Não 262,9520 Capo. 0,010 11,5957 2,63 30,49 

R = 004 

LR = Laloesolo roxo, K=0, 12 

TE+LI = Terra Roxa + Llloaaolo, K = 0,20 

PVt = Podzoltco vermelho amarelo, abrupto , K=0, 4 2 

1 = Valor plantmetrado 

2 = curvas de nivet , r = O, !:I <Lara nJa> 
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Tabela 6 - Avaliação das perdas de solo das glebas de elas-

se D (12, 5%) de declividade para 4a. época 

(1988). 

PERDAS DE SOLO 

Glebas Solo Terraço R. K. P. Cobertura e Área 

LS vegetal Cha) 

D1 LR Sim 50,9713 Cana do 0,0446 9,3375 
Ano 

Dz PV-1 Sim 178,3995 Cana de 0,084 4,8923 
Ano e 
Meio 

D3. l TE+LI Sim 84,9522 Cana de 0,0445 291,8172 

Ano 

Da. 2 TE+LI Não 834, 1566 Mat.a. 0,0010 31, 11595 

03. a TE+LI Não 935,6955 Capo. 0,0100 62,0049 

Da. 4 TE+LI Não 758,5536 Past.o 0,0050 19,7700 

Sujo 

D• LR Não 131,6075 Mat.a 0,0030 3, 8�543 

D::s LR Não 244, 1953 Mat.a 0,0010 9.5497 

DCI. 1 LR Não 280,9915 Capo. 0,010 4,1000 

DCl.2 LR Sim 117,3288 Cana de 0,0446 1 7, 7f388 

Ano 

D7. 1 LR Sim 50,9713 Capo. 0,0100 7,600 

D7.Z LR Sim 50,9713 Cana de 0,0840 3,9957 

Ano 
Meio 

R = (164 

LR = Latoseolo roxo, K=0,12 

TE+LJ = Terra Roxa + Lltoseol�. K = 0,20 

PVS = Podz<;>llco vermelho amarelo, abrupto, K=0,42 

• Inclu,ndo "Mato" 

t.on✓ha Tot.al 
ano (t) 

2,27 21,33 

14,99 73,16 

3,79 1105, 66 

O,B4 26,00 

9,36 590, 19 

3,79 74,98 

0,39 1, 52 

0,24 2,33 

2,81 11,52 

5,24 92,98 

0,51 3,87 

4,28 1 7, 11 
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4.5.2. Avaliação de áreas crit.icas na bacia 

Considerando a classe mais preocupant.e em 

t.ermos de seu potencial erosivo, a elas.se D de mais 

declividade da bacia (12,5%) no caso da área em est.udo é a 

que corresponde aos solos com mais elevada erodibilidade e 

represent.a 33% da bacia hidrográfica. Os dados das t�abelas 

e 7 refletem dados aproximados da perda de solos e 

t�endência erosiva de 16 anos de exploração agricola na área. 

Para comparação do nivel 

t.omaram-se valores const.ant.es da t.abela de 

de perdas 

BERTONI & 

LOMBARDI NETO <1985) para solos do Est.ado de São Paulo, 

t.ranscrit.os na nova nomenc.lat.ura. 

Qua dro 6 - Limit.es de tol erân c i a d e  per das por ero são . 

TOLERANCIA DE PERDAS DE SOLO 

SOLOS 

Com B Text.ural: 

AMPLITUDES 

OBSERVADAS 

t./ha/ano 

So l o  Podzólico Vermelho-Amar e l o  

abrupt.o <PV-1) 

Terra Roxa Est.rut.u rada 
<TE) 

Com B lat.ossólico 

Lat.ossol o Roxo <LR) 

Solos pouco desenvolvidos 

Lit.ossol o 

6,9 a 13,4 

11 .6 a 13,6 

10,9 a 12,5 

1 , 9 a 7,3 

ME'::DIA 

PONDERADA 

t,/ha/ano 

9 , 1 

13,4 

12,0 

4,2 
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Por coerência com o valor arbitrado para a 

associação TE + LI, consideramos a mesma ponderação para o 

valor de tolerância de umidade em estudo, o que daria uma 

Lolerância de 11,8 ton/ha. 

Verifica-se pelos valores da tabela !3 e 6, 

um nivel erosivo acima do tolerável na gleba 02, em que se 

faz uso da cana de ano e meio em área de podzólico, isto 

em razão das condições de exposição do �;olo em periodos 

mais erosivos, o que contraindica a cana de 18 meses para 

essa gleba. A área do podzólico dado as suas 

caracteristicas de alta erodibilidade deve ser mantida com 

cobertura permanente principalmen(e tratando-se de uma área 

de cabeceira de nascentes, 

mostraram-se 

No geral as glebas sob aspecLo qualitativo 

com perdas dentro de niveis toleráveis 

considerando uma si t.uação ideal de manejo arbitrado neste 

estudo. 

As áreas de reservatórios em especial 

apresentam um bom nivel de proteção principalmente o de 

abastecimento municipal. 

No aspecto quantitativo o controle por 

terraceamento mostrou eficácia no caso da cana como medida 

de con-Lrole erosivo, observando-se os ·valores de 

espaçamento pré-estabelecidos. Observando-se uma redução de 

perdas de 2¾ na classe D em 1988 concomitante à, redução de 

15¾ da área de cobertura permanente, com relação à 1972. 

Deve-se salientar que a situação de est.udo 
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pela aplicação da Equação Universal de Perdas de Solo, 

considerou uma condição de manejo no nivel mais adequado 

quanto a escolha do espaçamento do terraço para cana. 
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5. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

Ãreas de Solo Podz6lico 

Vermelho-Amarelo, em classe D, devem mant.er-se prot.egidas 

por vegetação permanente em razão do seu alto potencial de

erodibilidade; 

- A t.midade .. Terra Roxa Estruturada deve

ser det.al hada par a verificar o ni vel de ocorrência das 

inclusões cc:;,mo li t.ossol os, classe pedológica de elevada 

erodibilidade; 

- Para uma avaliação apurada. mais precisa

das perdas de solo torna-se necessário um levant.ament.o 

det.alhado das condições de campo quanto ao sist.ema de 

cultivo. A instalação da parcelas experimentais para 

medidas de sedimentação na bacia, e uso de colet.ores para 

medição da qualidade de água. Em relação à avaliação 

hidrológica da bacia, urge a - instalação de• equipamentos 

hidromét-ricos junto · ao reservat.6rio e serviços de bat.ime

t.ria para verificar o nivel de assoreamento, a médio prazo; 
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- O uso de cartografia digital mostra-se

uma técnica relevante, como auxiliar no monitoramento de 

bacias. por penni ti r a cri ação de um banco de dados a 

comparação dos mesmos para o estudo das ocorrências. 

i denti ficar áreas potencialmente susceptiveis à erosão 

laminar e d�terminar as áreas criticas quanto ao i rnpacto da 

erosão nos recursos hidricos� 

- O estudo dos recursos h1dricos a partir

de diversidade de fontes em seus aspectos pluviomélricos. 

água superf'i ci al e água subterrânea, consolida uma linha 

metodológica capaz de indicar soluçaes para problemas de 

uso e suprimento de água, 

passiveis� 

O estudo 

a 

do 

partir 

meio 

das a.l t. er na ti vas 

flsico de forma 

sistemática, mostrou-se uma boa ferramenta metodológica 

para planejamento dos 

hidrográfica. 

recursos naturais de uma bacia 
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